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Nfyey - normal de flambagem elastica por flexao no eixo y, em situagao de incendio 
Nfi.Rd ~ resistencia de calculo a tragao ou a compressao axial em situagao de incendio 
Nfisd - forga normal solicitante de calculo em situagao de incendio 

Npijdi - resistencia de calculo a compressao axial da segao mista, considerando a plastificagao 
total 

N Rd - resistencia de calculo a compressao axial da segao mista 
N S d - forga normal solicitante de calculo 

Qji„ - somatorio das resistencias nominais individuals dos conectores, em situagao de 
incendio 

qk - resistencia caracteristica de um conector de cisalhamento 
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q„ - resistencia nominal de um conector de cisalhamento 

Q„ - somatorio das resistencias nominais individuals dos conectores 

q Kd - resistencia de calculo de um conector de cisalhamento 

Q R d - somatorio das resistencias de calculo individuals dos conectores 

r - relagao entre o menor e o maior momento de extremidade do pilar 

t - espessura do perfil tubular 

tf- espessura da mesa do perfil de ago 

t w - espessura da alma do perfil de ago 

u - perimetro do elemento estrutural exposto ao fogo 

V/, - resultante do fluxo de cisalhamento longitudinal 

V/.Rd - resistencia de calculo ao cisalhamento longitudinal 

V p ,Rd - resistencia de calculo a pungao 

V Vi Rd - resistencia de calculo ao cisalhamento transversal 

W a - modulo de resistencia elastico da segao de ago 

W e f- modulo de resistencia elastico efetivo da segao homogeneizada (int. parcial) 

(WtJi - modulo de resistencia elastico da segao homogeneizada: fibra inferior 

(W,rJ s - modulo de resistencia elastico da segao homogeneizada: fibra superior 

Z pa - modulo de resistencia plastico da segao do perfil de ago 

Z pan - modulo de resistencia plastico da segao do perfil de ago na regiao 2h n 

Z pc - modulo de resistencia plastico da segao de concreto, nao fissurado 

Z pcn - modulo de resistencia plastico da segao de concreto na regiao 2h n 

Z ps - modulo de resistencia plastico da segao da armadura 

Z psn - modulo de resistencia plastico da segao da armadura na regiao 2h n 

A - indice de esbeltez reduzido 
(E! ) f , - produto de rigidez equivalente 

/U - indice de esbeltez reduzido, a uma temperatura 0 a 
X - fator de redugao associado a flambagem (EUROCODE 3) 
p - fator de redugao associado a flambagem (NBR 8800) 

5 - flecha total na viga mista; parametro de contribuigao do ago 

8 a - flecha da viga de ago 

(p a - coeficiente de resistencia do ago do perfil ( NBR 14323 e CAN/CSA-S16.1) 
y a - coeficiente de resistencia do ago do perfil (EUROCODE 4) 
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9 a - temperature do ago do perfil 

Yap - coeficiente de resistencia do ago da forma 

(p b - coeficiente de resistencia ao momento fletor: NBR 8800 e AISC-LRFD 
< p h M„ - resistencia ao momento fletor do elemento misto (NBR 8800 e AISC-LRFD) 

8 C - flecha da viga mista considerando interagao completa 

y c - peso especifico do concreto; coeficiente de resistencia do concreto (EUROCODE 4) 

(p c - coeficiente de resistencia do concreto ( NBR 14323 e CAN/CSA-S16.1) 

0, - temperature do concreto 

(p c N„ - resistencia de calculo a compressao do elemento misto (AISC-LRFD) 

(pfj - temperature da mesa inferior do perfil de ago 

<pf s - temperature da mesa superior do perfil de ago 

Pf, - fator de redugao da resistencia a compressao em situagao de incendio 

% - nivel de carga 

(pfi.a ~ coeficiente de resistencia do ago em situagao de incendio 

(p/i'C - coeficiente de resistencia do concreto em situagao de incendio 

Xlt~ fator de redugao da resistencia associado a flambagem lateral (EUROCODE 3) 

X m - indice de esbeltez reduzido modificado (AISC-LRFD) 

Xpf, - parametro de esbeltez correspondente a plastificagao, em situagao de incendio 
Kfi ~ parametro de esbeltez correspondente ao limite de proporcionalidade, em situagao de 
incendio 

(p s - coeficiente de resistencia do ago da armadura (NBR 14323) 
y s - coeficiente de resistencia do ago da armadura (EUROCODE 4) 

6, - temperature do ago da armadura 

Yv ~ coeficiente de resistencia do conector (EUROCODE 4) 

(p w - temperature da alma do perfil de ago 



RESUMO 


ALVA, G.M.S. (2000). Sobre o projeto de edificios em estrutura mista ago- 
concreto. Sao Carlos, 2000. 277p. Disserta^ao (Mestrado) - Escola de 
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo. 


Este trabalho apresenta uma abordagem abrangente das estruturas mistas aco- 
concreto, com enfase em edificios, e dos principals elementos que compoem esse 
sistema: as vigas mistas, simplesmente apoiadas e continuas, as lajes mistas e os 
pilares mistos. Sao abordados os aspectos construtivos, o comportamento estrutural 
e os procedimentos para dimensionamento recomendados pelas principais normas 
aplicaveis, enfatizando a nonna norte-americana do AISC e o EUROCODE 4. O 
projeto em situacao de incendio tambem e analisado, considerando o comportamento 
e o dimensionamento de elementos mistos frente a acao do fogo. No final, sao 
desenvolvidos exemplos de dimensionamento, onde procura-se comparar e discutir 
os resultados obtidos pelas principais normas. 

Palavras-chave: estruturas mistas a 50 -concreto, vigas mistas, lajes mistas, pilares 
mistos, incendio 
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ABSTRACT 


ALVA, G.M.S. (2000). On the design of buildings with composite structures. Sao 
Carlos, 2000. 277p. Disserta^ao (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao 
Carlos, Universidade de Sao Paulo. 


This study consists of a broad analysis of composite structures, with particular 
emphasis on buildings, and the principal elements that make up this system, i.e., 
continuous and simply supported composite beams, composite slabs and composite 
columns. Several aspects of construction are broached, as well as structural behavior 
and the procedures for design recommended by the main codes, mainly the American 
AISC and the EUROCODE 4 codes. Fire design is also analyzed, considering the 
behavior and design of composite elements under fire conditions. The study 
concludes with some examples of design, comparing and discussing the results 
achieved by the principal codes. 

Keywords: composite structures, composite beams, composite slabs, composite 
columns, fire. 
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INTRODU^AO 



1.1 CONSIDERACOESINICIAIS 

O desenvolvimento economico, tecnico e cientifico fez surgir diversos 
sistemas estruturais e construtivos, entre os quais estao os sistemas formados por 
elementos mistos a90-concreto, cuja combinagao de perils de a90 e concreto visa 
aproveitar as vantagens de cada material, tanto em termos estruturais e como 
construtivos. 

A historia da constru9ao mista esta intimamente ligada ao desenvolvimento 
do concreto armado e das estruturas em a90. Nas constru9oes mistas, o concreto foi 
primeiramente usado, no inicio do seculo, como material de revestimento, 
protegendo os perils de a90 contra o fogo e a corrosao. Embora o concreto tivesse 
uma participa9ao em termos estruturais, sua contribui9ao na resistencia era ignorada 
nos calculos. Lajes maci9as com vigas de a90 revestidas foram bastante usadas nas 
decadas de 40 e 50 , com alguma intera9ao permitida para esta condi9ao. O 
desenvolvimento dos conectores de cisalhamento contribuiu significativamente para 
acelerar os avan90S associados as vigas mistas. Hoje, vigas e treli9as mistas com 
conectores de cisalhamento e lajes com forma de a90 incorporada sao intensamente 
usadas em edificios de multiplos pavimentos. 

Avan90S posteriores do concreto annado destinados aos edificios altos 
determinaram o cenario da combina9ao do sistema a90-concreto. Neste processo, o 
uso do concreto desempenhando o papel de paredes resistentes a for9a cortante 
(“shear walls”) ou o de pilares mistos tubulares foram reconhecidos como sendo 
elementos estruturais eficientes para resistir as for9as devidas ao vento, aumentando 
a rigidez lateral da estrutura, quando comparados a estrutura de a90 correspondente. 
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O uso desses elementos em estruturas usuais do tipo portico em ago ofereceu 
vantagens em termos de economia e de rapidez de execugao. O objetivo desta 
combinacao foi conciliar a rigidez do concreto na resistencia aos carregamentos 
laterais com o menor peso do material ago e sua capacidade de veneer vaos maiores 
em estruturas do tipo portico. 

No Brasil, as primeiras construgocs mistas restringiram-se a alguns edificios e 
pequenas pontes construidas entre os anos de 1950 e 1960. MALITE (1990) ressalva 
que, com o aumento da produgao de ago estrutural no Brasil e com a busca de novas 
solugoes arquitetonicas e estruturais, foram construidos varios edificios no sistema 
misto nos ultimos anos. As estruturas mistas foram normatizadas pela primeira vez 
em 1986 pela NBR-8800: “Projeto e Execugao de Estruturas de Ago de Edificios”, a 
qual aborda o dimensionamento e execugao somente dos elementos mistos 
submetidos a flexao (vigas mistas). 

Comparando-se com as condigdes correntes do concreto armado, a construgao 
em sistema misto ago-concreto e competitiva para estruturas de vaos medios a 
elevados, caracterizando-se pela rapidez de execugao e pela significativa redugao do 
peso total da estrutura, propiciando assim fundagdes mais economicas. 

A protegao contra o fogo e um fator que, por afetar o custo final da estrutura, 
influencia a escolha entre as estruturas de concreto, mistas e de ago. O 
preenchimento ou o revestimento de perils de ago com concreto, constituindo 
elementos mistos, podem ser solugoes economicas quando e necessaria a protegao 
contra o fogo e contra a corrosao. No Brasil, a norma NBR 14323: 
“Dimensionamento de estruturas de ago em situagao de incendio”, aprovada em 
1999, aborda o dimensionamento de elementos estruturais mistos (vigas, lajes e 
pilares) em situagao de incendio e tambem em temperatura ambiente, no caso das 
lajes e pilares mistos. 

1.2 OBJETIVOS 

Este trabalho teve por objetivo principal a revisao bibliografica abrangente 
sobre as estruturas mistas ago-concreto, com enfase em edificios, abordando os 
sistemas estruturais, o dimensionamento e os aspectos construtivos mais relevantes 
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dos elementos que compoem o sistema estrutural misto, ou seja, as vigas mistas 
simplesmente apoiadas e continuas, as lajes mistas e os pilares mistos. Tratou-se 
tambem do dimensionamento em situacao de incendio. Por fim, desenvolveram-se 
exemplos de dimensionamento com base nas principais normas aplicaveis, 
discutindo as particularidades dos requisitos destas normas. 

1.3 JUSTIFICATIVAS 

As estruturas mistas aco-concreto constituem uma linha de pesquisa 
estabelecida pela area de Estruturas Metalicas, iniciada com o Mestrado e Doutorado 
do Prof. Maximiliano Malite, concluidos em 1990 e 1993, respectivamente, o qual 
abordou o projeto das vigas mistas. 

A definicao desta linha de pesquisa pode ser atribuida a crescente demanda 
das estruturas metalicas na construcao de edificios de multiplos pavimentos no 
Brasil, a partir da decada de 80, competindo, ainda que de forma modesta, com a 
solu?ao em concreto armado moldado no local. Carece, entretanto, de pesquisas e 
trabalhos adequados a realidade brasileira e que contribuiram para a viabilidade 
tecnica e economica do sistema, consagrado em varios paises, mas que ainda nao se 
desenvolveu amplamente na construcao civil nacional. 

Dando sequencia a esta linha de pesquisa, em 1998 a Eng. Luciana 
Figueiredo concluiu o Mestrado abordando os aspectos estruturais e construtivos dos 
pilares mistos e, em 1999, o Eng. Gelafito Klinsky analisou as estruturas mistas dos 
tabuleiros de pontes. 

Neste contexto, este trabalho procurou contribuir no sentido de desenvolver 
uma revisao bibliografica mais abrangente sobre as estruturas mistas, abordando o 
sistema estrutural, os aspectos construtivos e os principais elementos componentes: 
lajes, vigas e pilares dos edificios de multiplos pavimentos (edificios de “pequena 
altura”). 
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1.4 SISTEMASESTRUTURAIS 

GENERALIDADES 

As estruturas dos edificios tern como fimgao primaria receber, em pianos 
horizontais, as agoes gravitacionais e transmiti-las as fundagocs. Devem cumprir 
tambem a fungao de transmitir a base solicitagdes horizontais, como as provenientes 
da agao do vento. 

Os sistemas estruturais, portanto, consistem na reuniao de elementos 
estruturais de concreto, de ago, mistos e outros, de maneira que estes trabalhem de 
forma conjunta para resistir as acocs atuantes no edificio e garantir sua estabilidade. 

CORREA (1991) lembra que a escolha de um sistema estrutural adequado 
para um edificio nao e uma questao simples, pois existem diversos fatores 
importantes a serem considerados, tais como conciliar o sistema estrutural com a 
funcionalidade do edificio, eleger os materiais a serem utilizados e tambem escolher 
e arranjar os elementos estruturais de maneira eficiente. Da mesma fonna, aplica-se 
aos sistemas que utilizam elementos mistos, devendo-se explorar as propriedades de 
cada material, de modo que a intcragao entre os componentes estruturais de ago e de 
concreto possa trazer eficiencia tanto em sentido estrutural como em termos 
economicos. 

Para a melhor compreensao do comportamento dos edificios de multiplos 
andares, o sistema estrutural pode ser decomposto em dois sistemas principais: os 
sistemas horizontais e os sistemas verticais. Estes sistemas sao apresentados a seguir. 

SISTEMAS HORIZONTAIS 

Os sistemas horizontais, constituidos pelas vigas, lajes e eventuais 
contraventamentos, tern como fungdes a transmissao das agdes gravitacionais aos 
pilares ou paredes estruturais e a distribuigao das agoes do vento aos diversos 
sistemas verticais, comportando-se como diafragmas. Neste sistema, o 
comportamento e predominantemente de flexao. 
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SALES (1995) ressalva que, para cumprirem as funqoes a que estao 
destinados, os sistemas horizontais devem possuir uma rigidez suficiente para 
trabalharem como diafragmas. Quando sao executados em laje de concreto, fundido 
no local, possuem uma rigidez suficiente para isso. Entretanto, quando sao 
executados em elementos pre-fabricados, nem sempre essa rigidez e alcancada, 
devendo-se fazer uma das seguintes opcoes: projetar um contraventamento ao nivel 
das vigas ou procurar formar um sistema misto com a laje de concreto e a viga de 
aQO. 

A utiliza£ao do sistema misto como sistema horizontal traz algumas 
vantagens. A primeira e a economia de material e a facilidade de exccucao. Neste 
caso, a liga?ao do elemento de a$o a laje de concreto e feita por conectores de 
cisalhamento de diversos tipos, tais como pino com cabetja, perils laminados, perils 
fonnados a frio, barras redondas, etc. Uma outra vantagem que o sistema misto 
oferece e a possibilidade de se considerar as vigas de a$o contidas lateralmente, 
eliminando, portanto, o estado limite de flambagem lateral com tor?ao, uma vez 
endurecido o concreto. A figura 1.1 ilustra algumas alternativas do sistema misto 
aplicado aos sistemas horizontais. 



Forma de a?o 



Laje de concreto armado 



Viga de a?o 


Laje de concreto armado 



FIGURA 1.1: Aplicagao do sistema misto em sistemas estruturais horizontais 
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O sistema de lajes com formas de aco incorporadas, caracterizando o sistema 
de lajes mistas, tambem fomece vantagens, pois alem de contribuir como armadura 
positiva, dispensa o escoramento e funciona como diafragma horizontal. A llgura 1.2 
mostra uma aplicagao do sistema de lajes mistas em ediflcios. A figura 1.3 ilustra um 
exemplo de um sistema de piso executado por elementos pre-fabricados. 



FIGURA 1.2: Exemplo de aplicagao do sistema de lajes mistas em edificio garagem 



FIGURA 1.3: Exemplo de aplicagao de lajes nervuradas pre-fabricadas em piso de 

edificio 


SISTEMAS VERTICAIS 


Os sistemas verticals tern como fungdes basicas a transmissao das acocs 
gravitacionais e horizontals as fundacoes, alem de conferirem estabilidade global ao 
edificio e de resistirem as agdes do vento. Este sistema pode ser constituido por 
pilares, porticos, paredes, nucleos e contraventamentos. A partir da combina^ao 
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desses elementos, existem diversos tipos de sistemas verticals, aplicaveis tanto a 
edificios de pequena altura quanto a edificios altos. A (igura 1.4 ilustra algumas 
dessas combina?6es. 



TREUpA PASSANTE PORTICOS E PAREDES TUBOS MODULARES TUBO TREUpADO 

ASSOCIADOS 

FIGURA 1.4: Alguns tipos de sistemas verticais. CORREA (1991) 
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Embora nao exista unanimidade entre os autores sobre a denomina 5 ao dos 
sistemas verticals, pode-se subdividi-los em fun?ao das suas caracteristicas 
estruturais mais importantes em: 

• Sistemas em porticos 

• Sistemas em treli^as 

• Sistemas com nucleo rigido 

• Sistemas tubulares 

Esses sistemas estruturais podem ser combinados ou nao, de forma a atender 
as exigencias especificas do projeto. Com a multiplicidade dos sistemas disponiveis, 
o engenheiro pode propor uma solucao otima para cada tipo de edificio, delimitado 
pela sua altura, arquitetura ou outras condicocs especificas do projeto. Para edificios 
de “pequena altura”, em geral, sao empregados os tres primeiros sistemas ja 
mencionados, ou combinacocs entre eles, resultando: 

• Porticos e Treli^as 

• Porticos e Nucleo 

• Treli^as e Nucleo 

Sistemas em Porticos 

O sistema em porticos podem ser entendidos como a associa?ao de porticos 
pianos, os quais sao constituidos por vigas e pilares conectados rigidamente. 
Portanto, a estabilidade global e conferida por porticos pianos dispostos nas duas 
dirccoes, constituindo um portico tridimensional. 

SALES (1995) salienta que esse sistema apresenta diversas qualidades que o 
torna uma solucao estrutural classica em estruturas de aco. Dentre essas qualidades, 
esta sua simplicidade de fonna?ao, permitindo a decomposisao do seu 
comportamento tridimensional em diversos sistemas pianos que o formam, 
possibilitando uma analise mais rapida sem prejuizo da coerencia ou da exatidao. 
Alem da simplicidade dessa fonna^ao, nos sistemas em portico de a?o pode-se 
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explorar a leveza dos seus elementos, evidenciada pela pequena rclagao altura/vao 
das vigas e dos pilares. 

Do ponto de vista arquitetonico, o sistema em porticos apresenta vantagens, 
pois nao e necessaria a inclusao de contraventamentos para garantir a estabilidade 
lateral, evitando a obstrugao de aberturas e fachadas. 

A figura 1.5 exemplifica a aplicagao do sistema em porticos. 




a) Edificio COHAB Heliopolis - Sao Paulo 
Fonte: DIAS (1993) 


b) First City National Bank Building - Texas, 
Estados Unidos 



c) Edificio de 6pavimentos - 


California, Estados 


UnidoF^ 



d) Edificio do Servigo de Biblioteca da EESC - Sao Carlos 


FIGURA 1.5: Exemplo de aplicagao do sistema em portico 


1 Godden Structural Engineering Slide Library (1999). 
http://www.mip.berkeley.edu/eqiis_img/6257_3021_0647/IMG0068.jpg 

2 Godden Structural Engineering Slide Library (1990) http://www.mip.berkeley.edu/eqiis_img/ 
6257_3021_0647/IMG0064.jpg 
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Sistemas Treligados 

A utiliza£ao de trclicas como responsaveis pela estabilidade do edificio frente 
as acocs horizontais consiste em uma alternativa economica, pois com um pequeno 
acrescimo do peso da estrutura, pode-se eliminar a necessidade de se empregar 
liga^oes rigidas entre vigas e pilares. 

A maior desvantagem do contraventamento diagonal e que este pode 
interferir no planejamento intemo, inviabilizando a circulacao e a ocupacao dos 
pisos. Por isso, o contraventamento inclinado e, com freqiiencia, utilizado 
internamente, escondendo-se as diagonals de contraventamento com o fechamento da 
fachada do edificio. 

A figura 1.6 apresenta um exemplo de disposi^ao de treli^as em edificios de 
multiplos andares. 


Treliga 



FIGURA 1.6: Exemplo de sistema de treligas em edificio de multiplos andares 

A figura 1.7 ilustra um exemplo de edificio onde as liga^oes viga-pilar sao 
todas ligaQoes flexiveis, estando a estabilidade da estrutura assegurada por varios 
contraventamentos em “X” nas duas direcocs. 
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FIGURA 1.7: Edificio Cinevideo Frame - Cotia/SP 
Fonte: DIAS (1993) 


A figura 1.8 ilustra um exemplo de edificio cujo contraventamento em “V” 
forma trcligas nas duas direcocs. 




FIGURA 1.8: Edificio Saraiva Marinho - Belo Horizonte/MG 
Fonte: DIAS (1993) 


Sistemas com nucleo ngido 

Neste sistema, admite-se que o nucleo estrutural seja responsavel por resistir 
a todos os efeitos das agoes horizontais e, o restante da estrutura, ao redor do nucleo, 
por resistir unicamente as agoes gravitacionais. O nucleo e constituido pela 
associagao de paredes em concreto armado ou mistas ago-concreto. As ligagoes 
existentes entre as vigas de ago e as paredes do nucleo nao transferem momentos 
fletores e, portanto, constituem ligagoes flexiveis. 
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O nucleo de concreto tambem e responsavel por toda a rigidez a torcao e a 
flexao do edificio como um todo. O sistema estrutural de a?o apenas e responsavel 
por resistir e transmitir os esfor£os das a?oes gravitacionais aos pilares e as paredes 
do nucleo. 

Segundo IYENGAR & IQBAL (1986), o sistema com nucleo central pode ser 
vantajoso economicamente em edificios de ate 45 pavimentos. Para edificios mais 
altos, este sistema geralmente deixa de trazer vantagens, pois o nucleo de concreto 
perde a eficiencia em absorver as acocs horizontais. A ligura 1.9 ilustra um esquema 
tipico desse tipo de sistema estrutural. A figura 1.10 mostra um exemplo de aplica$ao 
desse sistema. 



Planta 



nucleo de 
concreto 

Eleva5ao 


FIGURA 1.9: Esquema tipico do sistema com nucleo central 
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FIGURA 1.10: Exemplo de aplicagao do sistema com nucleo estrutural de concreto 
em edificio de multiplos andares - Ribeirao Preto/SP 


SALES (1995) acrescenta que os sistemas com nucleo de concreto podem 
oferecer uma rcdugao no consumo de ago, devido ao aumento da rigidez pela 
incorporacao das paredes de concreto. Entretanto, o consumo de concreto estrutural e 
maior, o que acarreta maiores solicitacocs as fundacocs, devido ao alto peso proprio 
do concreto das paredes que formam os nucleos estruturais. 

Existem outras duas consideragoes importantes a serem analisadas quanto ao 
emprego do sistema com nucleo de concreto. A primeira e a falta de garantia de 
compatibilizagao das velocidades de execugao das duas modalidades construtivas. A 
outra e a precisao de fabricagao das duas tecnologias: nas estruturas de ago, e 
possivel obter precisao da ordem do milimetro, enquanto que nas estruturas de 
concreto, pode-se dizer que essa precisao nao e mais baixa que a ordem do 
centimetro. 

Com relagao a utilizagao de elementos estruturais mistos, os edificios com 
nucleos rigidos permitem a possibilidade de se empregar apenas ligagoes flexiveis, 
contribuindo para a eficiencia do sistema misto. Essa eficiencia aplica-se 
principalmente as vigas mistas, as quais solicitadas apenas por momentos fletores 
positivos, permitem que o concreto trabalhe apenas a compressao. 
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Sistemas tubulares 

Os sistemas tubulares sao formados, em geral, pela clisposicao de pilares no 
exterior do edificio, formando porticos com as vigas a elas conectadas, por meio de 
ligagoes rigidas, podendo tambem constituir paredes treligadas (ver figura 1.4). 

Os sistemas tubulares podem ser entendidos como uma extensao dos sistemas 
em porticos, de modo que se aumenta a rigidez do edificio diminuindo-se o 
espagamento entre pilares e aumentando-se a altura dos elementos estruturais. Desse 
modo, o pequeno espagamento entre pilares caracteriza os sistemas tubulares. 

O arranjo dos pilares e das vigas confere a estrutura uma grande rigidez a 
torcao, sendo esta uma outra caracteristica dos sistemas tubulares. 

A rigidez do edificio pode ser aumentada empregando-se uma estrutura 
tubular interna, ou um sistema de celulas tubulares interligadas, formando um 
sistema multicelular de grande rigidez. 

Os sistemas tubulares tern aplicagoes em edificios de “grande altura”. A 
figura 1.11 a) mostra um exemplo de aplicagao do sistema tubular com paredes tipo 
portico e a figura 1.11 b), um exemplo do sistema tubular com paredes treligadas. 




a) Edificio AT & T Corporate Center- 
Chicago, Estados Unidox^ 


b) Edificio John Hancock Center - 
Chicago, Estados Unidos 3 


FIGURA 1.11: Exemplo de aplicagao dos sistemas tubulares 


3 World’s Tailing Buildings (1999). http://www.high-rises.co.uk/worlds_tallest.html 
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A figura 1.12 ilustra um exemplo de ediflcio no qual foi utilizado o sistema 
tubular juntamente com o nucleo estrutural de concreto. 



FIGURA 1.12: Edificio Petronas Twin Tower - 


Kuala Lumpur, MalasicP 


4 Petronas Twin Towers (1997). http://members.tripod.com/~mcleon/towerl.htm 
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CONECTORES DE CISALHAMENTO 



2.1 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL 

Realizam a ligagao entre o elemento de ago e a laje de concreto. Cumprem a 
fungao de absorver os esforgos de cisalhamento nas duas diregoes e de impedir o 
afastamento vertical entre a laje e viga de ago. 

Os conectores classificam-se em flexiveis e rlgidos. O conceito de rigidez, 
neste caso, esta relacionado com a capacidade de restrigao ao escorregamento 
imposta pela ligagao viga de ago/laje de concreto. Os conectores do tipo pino com 
cabega sao os mais utilizados dentre os flexiveis, na maioria dos paises, devido a 
facilidade de fabricagao utilizando o processo de soldagem semi-automatico. Alem 
disso, apresentam a mesma resistencia em todas diregoes. As figuras 2.1 e 2.2 
ilustram alguns dos tipos de conectores flexiveis e rigidos mais utilizados. Os 
conectores em a), b), d) e e) da figura 2.1 classificam-se como flexiveis; o conector 
em c) da figura 2.1 classifica-se como rigido. 

A caracteristica estrutural mais importante dos conectores de cisalhamento e a 
relagao existente entre a forga F transmitida pelo conector e o escorregamento 
relativo s na interface ago-concreto, detenninando seu comportamento “ductil”. O 
diagrama tipico de F x s c ilustrado na figura 2.3. 

A flexibilidade dos conectores, portanto, garante que o colapso de uma viga 
mista, quando se da a ruptura da ligagao ago-concreto, seja do tipo “ductil”. 

OEHLERS & COUGHLAN (1986) apresentaram, a partir de resultados 
experimentais, o diagrama forga x escorregamento para conectores do tipo pino com 
cabega embutidos em laje macigas. Pela figura 2.4, nota-se a existencia de um 
patamar “ductil”, representado pelo trecho C-D, ate que se atinja o escorregamento 
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S u . Para valores de escorregamento maiores que S u , a fore a no conector sofre um 
decrescimo, atingindo um valor de 0,95/7, na ruptura, quando 5 = S r . Os valores S u e 
S r sao obtidos atraves da analise estatlstica desses resultados, e dependem do 
diametro do corpo do conector e da resistencia caracterlstica do concreto a 
compressao, conforme OEHLERS & SVED (1995). 

MALITE (1993) realizou ensaios padronizados do tipo push-out, em modelos 
semelhantes aos apresentados na norma inglesa BS 5400 (1979) e ECCS (1981), para 
a avalia£ao da resistencia ultima e do comportamento forca-cscorregamcnto de 
alguns tipos de conectores em chapa dobrada (formados a frio). Foram analisados 
tres tipos de conectores: cantoneira simples, cantoneira enrijecida e perlil “U”, em 
duas espessuras de chapa (2,66 mm e 4,76 mm). Dois modos de ruptura foram 
identificados no ensaio. Nos conectores de chapa mais fina (2,66 mm), observou-se a 
ruptura do a?o do conector junto a solda. Nos conectores de chapa mais grossa, 
observou-se a ruptura do concreto por esmagamento resultante da rotacao excessiva 
do conector. Em ambos os tipos de ruptura, notou-se que os conectores em 
cantoneira mantiveram a sua forma geometrica inicial, ocorrendo apenas uma rotacao 
do conector junto a solda de liga?ao com o perfil de a?o. Os conectores constituidos 
por cantoneira enrijecida apresentaram comportamento bastante semelhante aos de 
cantoneira simples, mostrando que, neste caso, o labio enrijecedor nao altera o 
comportamento forca-cscorregamcnto, nem a resistencia ultima do conector. Os 
conectores em perfil “U” nao apresentaram diferen£as significativas no 
comportamento forca-cscorregamcnto em relacao aos conectores em cantoneira com 
mesma espessura, embora apresentassem altura maior que as cantoneiras. Isto 
demonstra que a espessura de chapa do conector e a variavel que mais influenciou a 
resistencia da conexao. 
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a) Pino com cabega (STUD) 


I £ 



JU iU. 







b) Perfil "U" laminado 


i 



c) Barra com alga 




d) Espiral 



e) Pino com gancho 


FIGURA 2.1: Tipos usuais de conectores 



FIGURA 2.2: Exemplos de tipos de conectores 
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FORCA 


Fu = forga ultima 



FIGURA 2.3: Curva Forqa x Escorregamentopara conectores de 

cisalhamento 


FORCA 


i 



FIGURA 2.4: Diagrama forqa x escorregamento para conectores do tipo 
pino com cabeqa embutidos em laje maciqas 

2.2 CAPACIDADE DOS CONECTORES 

Com base em resultados experimentais, as normas apresentam expressoes ou 
tabelas para a determinate da capacidade dos principals tipos de conectores de 
cisalhamento. 




Conectores do tipo pino com cabeqa: 
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A norma brasileira NBR 8800 (1986) e a americana AISC-LRFD (1994): 
“Load and Resistance Factor Design” apresentam a seguinte expressao para o calculo 
da capacidade nominal do conector ( q n ) totalmente embutido em laje macisa de 
concreto: 

=0,5 A lc 4f^E c < AJ, (2.1) 


onde 

A sc e a area da sccao transversal do conector; 

fck & a resistencia caracteristica do concreto a compressao (MPa); 

E c e o modulo de elasticidade do concreto (MPa); E c = 42/ c ' 5 ^ f ck ; 

•5 

y c e o peso especifico do concreto em KN/nr; 
f u & a resistencia a ruptura do ago do conector. 


A nonna brasileira limita o uso da expressao (2.1) para concretos com f c k < 28 MPa. 
No caso de lajes com fonnas de a^o incorporadas (figura 2.5), a norma brasileira e a 
americana apresentam um coeficiente de redu 9 ao, o qual deve ser multiplicado pelo 
valor da resistencia nominal calculada conforme a expressao (2.1). Esse coeficiente 
de redu?ao e obtido a partir das expressoes (2.2) e (2.3): 

Para fonnas colocadas com nervuras paralelas a viga de a?o: 


C red = 0,6 


F cs _| 


< 1,0 


( 2 . 2 ) 


Para fonnas colocadas com nervuras perpendiculares a viga de a^o: 


C 


red 


0,85 

(i y 

K_ 


h F 

\ F A 


\ 

1 < 1,0 


(2.3) 


onde 
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h cs e a altura total do pino, nao superior a /?/. +75mm nos calculos; 

n cs e o numero de conectores de cisalhamento por nervura, por viga, nao superior a 3 

para efeito de calculo; 

^ ea largura da nervura; 

hp e a altura nominal da nervura. 



FIGURA 2.5: Lajes com formas de ago incorporadas 


A nonna canadense CAN/CSA-S16.1 (1994): “Limits States Design of Steel 
Structures” apresenta a mesma expressao da nonna americana para o calculo da 
capacidade nominal do conector tipo pino com cabe^a em lajes maci^as. Para obter a 
resistencia de calculo do conector, multiplica-se a resistencia nominal pelo 
coeficiente de resistencia <p sc = 0,80. 

A norma canadense apresenta tambem expressoes para o calculo da resistencia de 
conectores em lajes com forma de aco incorporada, com nervuras paralelas e com 
nervuras perpendiculares a viga de aco. 


Segundo a nonna europeia EUROCODE 4 (1992): “Design of composite 
steel and concrete structures”, a resistencia de calculo do conector q Rc i e assumida 
como o menor dos seguintes valores: 


Wu 


( nd 2 ^ 


d Rd 


7v 


e d Rd 


0,29ad 2 ^E c 
7 v 


(2.4) 


onde 

d e o diametro do corpo do conector; 
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f,Q a resistencia a ruptura do a?o do conector; 

fck e a resistencia caracteristica do concreto a compressao (MPa); 

E c e o modulo de elasticidade do concreto (MPa); 


a= 0,2 


h 


h 


-z- + l para 3 < —^ < 4; 


d 


d 


h 

a= 1,0 para -^->4; 


h cs e a altura total do pino; 

Yv e o coeficiente de resistencia, igual a 1,25. 


Em lajes com formas de a?o incorporadas, a resistencia de calculo do 
conector e igual a resistencia no caso de laje macica multiplicada por um fator de 
redu?ao, dado pelas expressoes (2.2) e (2.3), conforme a norma brasileira e a 
americana, devendo-se apenas substituir o fator 0,85 por 0,7. 

Segundo a nonna britanica BS 5950 (1990): “Structural use of steelwork in 
building”, a resistencia de calculo dos conectores em lajes maci?as e dada por: 

a) Sob momenta positivo: 

d Rd = °. 8 ?„ (2-5) 


b) Sob momenta negativo: 

d Rd = 0 ’ 6 dn (2-6) 


onde 

q n e a resistencia nominal do conector. 

Esta nonna apresenta uma tabela que contain os valores da resistencia nominal de 
conectores tipo pino com cabe?a, conforme a tabela 2.1. Para a utiliza^ao desta 
tabela, o material do conector deve atender as seguintes propriedades mecanicas: 
tensao de ruptura (min.) = 450 MPa; alongamento (min.) = 15%. 
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TABEL A 2.1 : Resistencia nominal de conectores tipo pino com cabega em lajes 


macigas, segundo a BS 5950. 


Dimensoes do conector 

Resistencia nominal do conector (kN) 

Diametro 

Altura 

Resistencia caracteristica do concreto f k (MPa) 

(mm) 

(tntn) 

25 

30 

35 

40 

25 

100 

146 

154 

161 

168 

22 

100 

119 

126 

132 

139 

19 

100 

95 

100 

104 

109 

19 

75 

82 

87 

91 

96 

16 

75 

70 

74 

78 

82 

13 

65 

44 

47 

49 

52 

Notal : Para concretos com/^> 40MPa, utilizar os valores para ft = 40M 

Nota2: Para conectores com alturas tnaiores que as tabeladas, utili 

correspondente a tnaior altura tabelada. 

[Pa. 

zar o valor 


Em lajes com formas de a?o incorporadas, a resistencia de calculo do 
conector e igual ao caso de laje macica multiplicada por um fator de rcducao C re d- 
Quando as nervuras sao paralelas a viga de aco e a relacao b F /h F , confonne a frgura 
2.5, for menor que 1,5, o coefrciente C re d deve ser detertninado a partir da expressao 
(2.2); para relacocs b F /h F tnaiores que 1,5, C re d = 1,0. Quando as nervuras sao 
perpendiculares a viga de aco, o coefrciente de rcducao e calculado confonne as 
seguintes expressoes: 

Para um conector por nervura: 


f b V 


C red = 0,85 f 

[ h F 


A 


h 




< 1,0 




Para dois conectores por nervura: 


C 


red 



\ 

1 < 0,8 

/ 


(2.7) 


( 2 . 8 ) 
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Para tres ou mais conectores por nervura: 



Cred = 0>5| ~r~ 


< 0,6 


(2.9) 


As expressoes (2.7), (2.8) e (2.9), apresentadas pela nonna britanica, conduzem aos 
mesmos coeficientes de reduQao obtidos da expressao (2.3) fomecida pelas normas 
NBR 8800 e AISC-LRFD, para o caso de nervuras perpendiculares a viga de a?o. 


• Outros tipos de conectores: 

As normas AISC-LRFD (1994), NBR-8800 (1986) e CAN/CSA-S16.1 
(1994) apresentam uma expressao para o calculo da resistencia nominal de 
conectores tipo perfil “U” laminado: 

9. =0,0365(( /+ 0,5(„LV77 (2.10) 


onde 

tf e a espessura media da mesa do conector em mm; 
t w e a espessura da alma do conector em mm; 

L c e o comprimento do perfil “U” laminado em mm. 

A norma brasileira limita o uso da expressao (2.10) a concretos com peso 
especifico superior a 22 KN/m e com 20 MPa < f c k < 28 MPa. A nonna canadense 
limita o uso da expressao (2.7) para concretos com f ck > 20 MPa e com peso 
especifico superior a 23 KN/m 3 . 

A BS 5400 (1979) apresenta uma tabela com a resistencia nominal de 
conectores tipo perfil “U” laminado e barra chata. Essa tabela e adaptada e 
reproduzida na tabela 2.2. 
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TABELA 2.2: Resistencia nominal de conectores tipo perjil “U” laminado e barra 


chata segundo a BS 5400 


Tipo 

Material 

Resistencia do conector (kN) 

De 

do 

Res. caract. do concreto - f c k (MPa) 

Conector 

conector 

20 

30 

40 

50 

barra chata (mm) 

Grau 43 da 





50 x 40 x 200 (j)=20mm 

BS 4360: 1972 

697 

830 

963 

1096 

25 x 25 x 200 (j)= 12mm 


348 

415 

482 

548 

perfil tipo “U” (mm) 

Grau 43 da 





127 x 64 x (14,90) x 150 

BS 4360: 1972 

351 

397 

419 

442 

102x51 x (10,42) x 150 


293 

337 

364 

390 

76 x 38 x (6,70) x 150 


239 

283 

305 

326 


MALITE at al. (1998) apresentaram os resultados experimentais de ensaios 
do tipo push-out em dois tipos de conectores (cantoneira e perfd “U”) fonnados a 
frio para a avaliacao do comportamento forca-escorregamento e da resistencia 
ultima. Os resultados desses ensaios foram comparados com aqueles obtidos a partir 
da expressao da norma americana AISC-LRFD (1994) e da norma brasileira NBR 
8800 (1986) para o calculo da resistencia nominal de conectores em perfil “U” 
laminado, onde foi possivel avaliar a possibilidade de se estender a expressao dessas 
normas para conectores fonnados a frio. A expressao proposta para o calculo da 
resistencia nominal de conectores tipo cantoneira e perfil “U” e dada por: 

<,„=(>,000451 lPJPe, (2.11) 

onde 

Leo comprimento do conector em chapa dobrada, em mm; 

tea espessura do conector em chapa dobrada, em mm; 

f C k e a resistencia caracteristica do concreto a compressao (MPa); 

E c e o modulo de elasticidade do concreto (MPa); E c = 42/ c ' 5 yj f ck ; 
y c e o peso especifico do concreto em kN/m . 
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TABELA 2.3: Comparagao de resultados tedricos com resultados experimentais - 

MALITE et al. (1998) 


Tipo 

Conector 

Dimensdes 

(mm) 

Qn (KN) 

(expressao 

2.11) 

Pu (KN) 

(experimental) 

Relagao 

Pu/Qn 

A 

; ■ = 

2.66 

\ 

50 

104.7 

124.2 

1.19 

B 

4.76 

S, 

50 

161.5 

178.0 

1.10 

C 

, 40 

t 

2.66 

^=:: 

\ 

75 

/ 

92.8 

122.9 

1.32 

D 

4.76 

i— i 

\ 

75 

/ 

170.6 

185.8 

1.09 

Obs. 

a) Comprimento dos conectores: 100 mm 

b) P u refere-se a fonja por conector no colapso (valor medio) 


A expressao (2.11) deriva da expressao (2.10) para conectores tipo “U” 
laminados, mantendo-se iguais as espessuras da mesa e da alma do conector, 
caracterlstica dos perils formados a frio. Por meio da compara 5 ao com os resultados 
obtidos experimentalmente, mostrados na tabela 2.3, concluiu-se que, na ausencia de 
resultados experimentais, a expressao (2.11) e adequada para a detcrminacao da 
resistencia nominal de conectores do tipo cantoneira e perfil “U” formados a frio. 
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2.3 RECOMEND A COES E RESTRI^OES SEGUNDO AS NORMAS 

As normas apresentam recomendagoes e rcstrigocs quanto a locacao e 
espagamento dos conectores. A NBR 8800 coloca as seguintes restrigoes: 


a) Os conectores de cisalhamento, colocados de cada lado da segao de momenta 
fletor maximo, podem ser uniformemente espagados entre esta segao e as segoes 
de momenta nulo, exceto que, nas regides de momenta fletor positivo, o numero 
de conectores necessarios entre qualquer segao com carga concentrada e a segao 
adjacente de momento nulo (ambas situadas do mesmo lado, relativamente a 
segao de momento maximo) nao pode ser inferior a n’: 


/ 

n' = n 

V 


M' d -$ h M a " 
M d -<f> b M a j 


( 2 . 12 ) 


onde 

n e o numero de conectores de cisalhamento a serem colocados de cada lado da 
segao de momento fletor maximo; 

M’d e o momento fletor de calculo no ponto de carga concentrada (inferior ao 
momento maximo); 

< pbM a c a resistencia de calculo ao momento fletor da viga de ago isolada, baseada no 
estado limite FLA (flambagem local da alma).; 

Mj e o momento fletor maximo de calculo. 

b) o espagamento maximo entre linhas de centro de conectores deve ser igual a oito 
vezes a espessura da total da laje, nao sendo superior a 800 mm no caso de lajes 
com forma de ago incorporada com nervuras perpendiculares a viga. 

c) O espagamento minimo entre linhas de centro de conectores tipo pino com 
cabega deve ser igual a seis diametros ao tango do vao da viga e quatro diametros 
na diregao transversal as mesmas. 

d) Os conectores tipo pino com cabega nao podem ter diametro maior que 2,5 vezes 
a espessura da mesa a qual forem soldados, a menos que sejam colocados na 
posigao correspondente a alma da viga. 
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e) O cobrimento lateral de concreto para qualquer tipo de conector deve ser no 
mlnimo igual a 25 mm, excetuando-se o caso de conectores colocados em 
nervuras de forma de aco. 

De maneira geral, as restricoes apresentadas pelas demais normas quanto a 
locacao e espacamcnto dos conectores sao similares, existindo pequenas difcrencas 
com relacao a nonna brasileira. Segundo o EUROCODE 4 , o espacamcnto maximo 
entre linhas de centra de conectores deve ser igual a seis vezes a espessura da total da 
laje, nao sendo superior a 800 mm. Com rela?ao aos conectores tipo pino com 
cabcca, o espacamcnto mlnimo entre linhas de centra deve ser igual a cinco 
diametros ao longo do vao da viga; na direcao transversal, igual a 2,5 diametros no 
caso de lajes macicas e quatro diametros nos demais casos. O cobrimento minimo 
para qualquer tipo de conector deve ser igual ao maior dos seguintes valores: 

20mm; 

valor especificado pelo EUROCODE 2 (1991): “Design of concrete structures”, 
para as armaduras , subtraindo-se 5 mm. 

Pela nonna americana AISC-LRFD (1994), o espacamento maximo entre 
linhas de centra de conectores deve ser igual a oito vezes a espessura da total da laje. 

A nonna canadense CAN/CSA-S16.1 (1994) estabelece que o espacamento 
maximo entre linhas de centra de conectores tipo pino com cabcca deve ser igual a 
1000 mm. 

A hgura 2.6 ilustra as restricoes das normas quanto a locacao e espacamento 
entre conectores do tipo pino com cabeca. 



29 


5d (EUROCODE 4) 

6d (NBR 8800, AISC-LRFD) 


< 6tc ou 800 (EUROCODE 4) 
e m ax < 8tc (NBR 8800, AISC-LRFD) 
«S 1000 (CAN/CSA-S 16.1) 


>25 


4d (NBR 8800, AISC-LRFD) 

2,5d p / lajes macigas 

4d p/ as demais (EUROCODE 4) 



Cmin 

Cmax 






f Cl 

i'- ; •- 

i 1 ^ • 



A 


a) Espaijamento longitudinal maximo e 
minimo entre conectores 



b) Espapamento transversal, recobrimento e 
diametro maximo dos conectores 


FIGURA 2.6: Restriqoes relativas a locaqao e espaqamento de conectores segundo 


as normas 


2.4 ENSAIOS EM CONECTORES DE CISALHAMENTO 


A avaliacao do comportamento estrutural dos conectores de cisalhamento e 
posslvel pela realizagao de ensaios denominados push-out test. Esses ensaios 
permitem a obtengao da curva forga-escorregamento, da forga ultima e do modo de 
colapso da ligagao. O EUROCODE 4 (1992) e a norma britanica BS 5400 (1979) 
apresentam procedimentos referentes aos ensaios do tipo push-out, que incluem a 
cspccilicacao das dimensdes dos modelos a serem ensaiados e a determinacao da 
capacidade nominal dos conectores. 

A ligura 2.7 contem detalhes do modelo adotado pelo EUROCODE 4 para o 
ensaio. O modelo consiste em um perfil de a$o tipo “I” conectado a duas mesas de 
concreto atraves de conectores de cisalhamento. As mesas de concreto devem ser 
providas de armaduras, cuja posigao e diametro das barras tambem sao especificados 
tanto pelo EUROCODE 4 como pela nonna britanica BS 5400. 

O ensaio consiste basicamente na aplicagao de forga vertical ao perfil de ago, 
onde mede-se o escorregamento relativo entre a mesa de concreto e o perfil para cada 
incremento de carga, permitindo assim a construgao da curva forga-escorregamento. 

Os posslveis modos de colapso sao ilustrados na figura 2.8. O colapso 
tambem pode ser uma combinagao desses modos. 
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Recobrimento 


1 5mm 



Viga 


Mesa de 
concrete 





de ago 


o 

m 


o 

in 

cm 


o 

m 

C'J 




200 200 200 



Armadura: 
barras de (J)1 0mm 


Perfil de ago: 
254x254x89kgf 


FIGURA 2.7: Modelo adotado pelo EUROCODE 4 para o ensaio tipo push-out 



Ruptura por cisalhamento 
do conector junto a solda 



Esmagamento do concreto 
ao redor do conector 



Arrancamento do concreto 
(forma de cone) 



Ruptura por cisalhamento 
da nervura de concreto 



Fissuragao do concreto da 
nervura, devido a formagao de 
rotulas plasticas (deformagoes 
excessivas do conector) 


FIGURA 2.8: Possiveis modos de colapso obtidos dos ensaios do tipo push-out 


35 
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A resistencia a compressao do concreto e um parametro que influencia tanto o 
modo de colapso quanto a capacidade nominal do conector. A ruptura pode ocorrer 
por esmagamento, em concretos de resistencia a compressao menores, enquanto que 
a ruptura por cisalhamento dos conectores pode ocorrer em concretos de resistencia a 
compressao maiores. 
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VIGAS MIST AS 



3.1 INTRODUCAO 

As vigas mistas resultam da associate) de uma viga de ago com uma laje de 
concreto, cuja ligagao e feita por meio de conectores de cisalhamento, soldados a 
mesa superior do perfd. Em edificios, o perfd mais utilizado como viga de ago e do 
tipo “I”. As lajes de concreto podem ser moldadas in loco, com face inferior plana ou 
com forma de ago incorporada, ou ainda, podem ser formadas de elementos pre- 
fabricados (figuras 1.1 e 1.3 do capitulo 1). Alguns dos tipos mais usuais de segoes 
de vigas mistas sao indicados na figura 3.1. 



a) Laje com face inferior plana b) Laje com forma de aijo incorporada 


V // // // // 




;// // 

// // /i 


• • • 



c) Viga de a?o totalmente 
embutida no concreto 


d) Viga de a?o parcialmente embutida 
no concreto 


FIGURA 3.1: Alguns tipos mais usuais de vigas mistas. MALITE (1990) 
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Uma das vantagens da utilizacao de vigas mistas em sistemas de pisos e o 
acrescimo de resistencia e de rigidez propiciados pela associagao dos elementos de 
ago e de concreto, o que possibilita a rcdugao da altura dos elementos estruturais, 
implicando em economia de material. A principal desvantagem reside na necessidade 
de provisao dos conectores de cisalhamento na interface ago-concreto. 

As vigas mistas podem ser simplesmente apoiadas, o que e mais usual, ou 
podem ser continuas. As simplesmente apoiadas, confonne mencionado no capitulo 
1, contribuem para a maior eficiencia do sistema misto, pois a viga de ago trabalha 
predominantemente a tragao e a laje de concreto a compressao. As vigas continuas, 
devido a presenca de momentos fletores negativos, apresentam um comportamento 
estrutural diferente das simplesmente apoiadas. Embora a presenca exclusiva de 
momentos fletores positivos contribua para a maior eficiencia do sistema misto, 
deve-se notar que a continuidade das vigas traz vantagens sob o ponto de vista de 
estabilidade global da estrutura, devido ao efeito de portico. As vigas mistas 
continuas sao abordadas com mais profundidade no item 3.3.2. 

Com rclagao ao metodo construtivo, pode-se optar pelo nao escoramento da 
laje devido a necessidade de velocidade de construgao. Por outro lado, o escoramento 
da laje pode ser apropriado caso seja necessario limitar os deslocamentos verticals da 
viga de aco na fase construtiva. 

3.2 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL 

O dimensionamento de vigas mistas submetidas a flexao depende da 
caracterizagao do comportamento ao nivel da ligacao ago-concreto. Duas situacocs 
sao conhecidas nesse caso: a interagao completa e a interagao partial. 

Na interagao completa, considera-se que existe uma ligacao perfeita entre o 
aco e concreto, podendo-se assumir, dessa maneira, a hipotese corrente de segoes 
planas permanecerem planas. Neste caso, nao ha escorregamento longitudinal nem 
afastamento vertical relativo. Desse modo, com rclagao a distribuigao de 
deformagoes, verifica-se a existencia de uma unica linha neutra, conforme mostra, de 
maneira simplificada, a figura 3.2. 
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Quando ocorre escorregamento relativo ao nivel da ligacao aco-concreto, ha 
uma descontinuidade no diagrama de deformacoes, caracterizando a intcracao 
parcial. Em conseqiiencia disso, a sccao transversal da viga apresenta duas linhas 
neutras. O efeito do escorregamento afeta a distribui?ao de tensoes na sccao, a 
distribui 9 ao do fluxo de cisalhamento longitudinal na conexao e, consequentemente, 
a defonnabilidade das vigas. Esta ultima e relevante em verilicacocs no regime de 
utilizacao da estrutura. O acrescimo de deslocamentos, provocado pelo efeito de 
escorregamento na intera^ao parcial, e considerado pela normas em geral. 


deformada 


interagao nula 

interagao total 

interagao parcial 

i p 

l p 

_ 

4 ^ 7ts 







momentos 





compressao c = 0 

na laje 


corte na q - 0 

ligagao 


deformagoes 
a meio vao 




FIGURA 3.2: Interagao ago-concreto no comportamento de vigas mistas 


A provisao adequada de conectores de cisalhamento pode produzir um 
acrescimo nao somente na resistencia ao momenta fletor, mas tambem na rigidez da 
viga. Isso pode conduzir a uma redu 9 §o de custos, visto a possibilidade de se reduzir 
as dimensoes da se 9 §o para o mesmo carregamento. 

A liga 9 §o entre o a 90 e o concreto e dimensionada em furKao do diagrama de 
esfor 90 s cortantes longitudinals por unidade de comprimento q , conhecido como 
fluxo de cisalhamento longitudinal. 
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No caso de intcracao completa, a resultante do diagrama do fluxo de 
cisalhamento longitudinal, aqui representada por V/,, e dada em funcao da maxima 
for$a cortante que se pode transmitir atraves da ligacao, sendo esta limitada pelas 
resultantes maximas de tracao e de compressao que podem atuar na viga de aco e na 
laje de concreto, respectivamente. V h assume, portanto, o menor desses valores. O 
numero de conectores, no caso de intcracao completa, deve entao ser detenninado 
para a resistir a resultante V/,. 

Do ponto de vista da resistencia da ligacao a 50 -concreto, de line-sc o termo 
grau de conexao g pela rela£ao entre o somatario das resistencias individuals dos 
conectores - situados entre uma se^ao de momenta fletor maximo e a se?ao 
adjacente de momenta nulo - e a resultante do fluxo de cisalhamento V/, da intcracao 
completa. Este indice pennite avaliar o tipo de intcracao: quando g for maior ou igual 
a 1, a intcracao e completa; caso contrario, a intera£ao sera parcial. O momenta fletor 
resistente de uma viga mista depende do grau de conexao, sendo crescente no 
intervalo 0 <g< 1,0. 

Embora se confundam, na pratica, os termos intcracao completa e conexao 
total (quando g=l,0), existe distincao entre inter agao, que esta associado com o 
escorregamento relativo, e grau de conexao , que esta associado a capacidade da viga 
em atingir o maximo momenta resistente sem a ruptura da liga£ao. MALITE (1990) 
ressalva que, na realidade, algum escorregamento relativo ocorre, mesmo em vigas 
com grau de conexao total, e que o tenno intcracao completa continua sendo usado, 
principalmente nas normas, pois entende-se que o escorregamento relativo entre aco 
e concreto pode ser desprezado nos calculos. 

OEHLERS et al. (1997) descreveram o efeito da intera^ao parcial em vigas 
mistas com grau de conexao total. Mostraram que, para vigas mistas usuais em 
edificios, onde a resultante de compressao da se?ao de concreto e maior que a 
resultante de tracao na sccao de aco, a intera 5 ao parcial tern poucos efeitos sobre a 
capacidade da viga a flexao. Por outro lado, a intera 5 ao parcial pode reduzir a 
resistencia de vigas mistas com secoes robustas de aco, onde a resultante de tracao na 
sccao de aco seja consideravelmente maior que a resultante de compressao no 
concreto. Entretanto, o grande efeito da intcracao parcial parece estar relacionado 
com a reducao das dcformacocs nos elementos de aco. 
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A estabilidade local e global devem ser verificadas, assim como no casos de 
estruturas metalicas “puras”. Em vigas mistas sob momentos positivos, a estabilidade 
local da mesa comprimida e garantida pela ligacao desta com a laje de concreto, 
atraves de conectores. A estabilidade lateral tambem e garantida nas partes 
superiores comprimidas do perfd de ago, devido a presenga da laje de concreto, que e 
tida como de rigidez infinita no seu piano. 

Em geral, a flambagem local da viga de ago nao e determinante em vigas de 
edificios, onde as relagdes h w /t w sao relativamente pequenas. Alem disso, devido as 
dimensoes usuais de lajes em edificios, em que a area de concreto assume valores 
consideraveis, a posigao da linha neutra na viga de ago nao possibilita grandes zonas 
comprimidas na alma. 

O metodo construtivo tambem influencia o dimensionamento. No caso de 
construgao nao escorada, a viga de ago isolada deve ser capaz de resistir as 
solicitagdes provenientes do peso proprio da estrutura e das sobrecargas de 
construgao. As verificagdes de flechas e da estabilidade lateral podem ser 
determinantes, neste caso. 

3.2.1 LARGURA EFETIVA 

O conceito de largura efetiva pennite levar em consideragao o efeito “shear 
lag” relacionado com a distribuigao de tensoes axiais na laje. A teoria elementar da 
flexao em vigas supoe que as tensoes axiais nao variam ao longo da mesa de uma 
viga. Entretanto, sabe-se que, quando a largura e muito grande, a partir de uma certa 
distancia do eixo da alma viga, trechos da mesa nao trabalham inteiramente ao 
momenta fletor, conforme ilustra a figura 3.3. Portanto, a viga e menos rlgida que o 
indicado pela teoria elementar da flexao. No entanto, e usual substituir a largura real 
das mesas por uma largura reduzida, de modo que a referida teoria elementar da 
flexao, aplicada nesta viga de segao transversal transformada, fornega o valor 
correto da maxima tensao de flexao. Esta largura reduzida da mesa e denominada 
largura efetiva. O calculo exato da largura efetiva no regime elastico depende de 
uma serie de fatores, tais como: 
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• concludes de apoio; 

• tipo do carregamento e, consequentemente, da distribuicao de momentos; 

• proporcao existente entre a espessura da laje e a altura da viga; 

• armadura longitudinal colocada na laje de concreto. 

O calculo exato da largura efetiva, o qual encontra base na teoria da 
elasticidade, torna-se muito trabalhoso, visto que e necessario avaliar nao somente os 
fatores ja citados, como tambem resolver as equacocs que regem o fenomeno, o que 
inviabiliza seu calculo em nlvel de projeto. Por esse motivo, o efeito “shear lag” e 
levado em considera£ao pelas nonnas atraves de recomendaQoes praticas para a 
dctcrminacao do valor da largura efetiva. 

°A 



FIGURA 3.3: Distribuigao das tensoes longitudinals na laje considerando o 

efeito “ShearLag” 


NBR-8800 (1986): 

Quando a laje se estende para ambos os lados da viga, a largura efetiva e 
determinada pelo menor dos seguintes valores: 

a) 1/4 do vao da viga mista; 

b) 16 vezes a espessura da laje mais a largura da mesa superior da viga de a^o; 

c) a largura da mesa superior da viga de a?o mais a media das distancias livres entre 
essa mesa e as mesas superiores das vigas adjacentes. 
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O criterio que considera a espessura da laje na determ inacao da largura 
efetiva, confomie o item b), vem sendo abandonado, alem de nao ser utilizado pelas 
demais normas. 

Quando a laje se estende apenas para um lado da viga de aco, porem recobre 
totalmente sua mesa superior, a largura efetiva nao pode ser maior que a largura 
desta mesa mais a menor das seguintes larguras: 

a) 1/12 do vao da viga mista; 

b) 6 vezes a espessura da laje; 

c) metade da distancia livre entre mesas superiores da viga considerada e da viga 
adjacente. 

AISC-LRFD (1994): 

A largura efetiva em cada lado da viga e detenninada pelo menor dos 
seguintes valores: 

a) 1/8 do vao da viga mista; 

b) metade da distancia da viga considerada ate o eixo da viga adjacente; 

c) a distancia do centro da viga ate a borda da laje. 

CAN/CSA - S16.1 (1994): 

Quando a laje se estende para ambos os lados da viga, a largura efetiva e 
detenninada pelo menor dos valores: 

a) 1/4 do vao da viga mista; 

b) a media das distancias do eixo da viga considerada ate o eixo das vigas 
adjacentes. 
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Quando a laje se estende apenas para um lado da viga de aco, a largura 
efetiva nao deve ser maior que a soma da largura da mesa superior com o menor dos 
seguintes valores: 

a) 1/10 do vao da viga mista; 

b) metade da distancia livre entre as mesas superiores da viga considerada e a viga 
adjacente. 

EUROCODE 4 (1994) e BS 5950 (1990): 

A largura efetiva, para efeito de dimensionamento e vcrificacao de sccocs 
transversals, deve ser detenninada como se segue: 

Para vigas simplesmente apoiadas e quando a laje se estende para ambos os 
lados, a largura efetiva pode ser considerada igual a 1/4 do vao da viga mista, 
porem nao sendo maior que a media das distancias entre eixos de vigas 
adjacentes. Quando a laje se estende para um lado apenas, a largura efetiva pode 
ser tomada igual a 1/8 do vao da viga, nao sendo maior que a metade da distancia 
entre a viga analisada e a viga adjacente. 

Para vigas continuas, a largura efetiva em cada lado da viga pode ser considerada 
igual a LJ 8 , porem nao superior a media das distancias do eixo da viga analisada 
aos eixos das vigas adjacentes. L a e a distancia entre seQoes de momenta nulo. Os 
valores de L 0 podem ser obtidos a partir da figura 3.4, onde os valores de L 0 
anotados na parte superior da viga aplicam-se aos apoios e os anotados na parte 
inferior, aplicam-se a metade do vao. 
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FIGURA 3.4: Valores de L 0 para vigas contmuas segundo o EUROCODE 4 

A figura 3.5 mostra um exemplo de determina 5 ao da largura efetiva para uma 
viga continua com tres tramos de vaos iguais ale um balan£o, de vao 0,25Z. 



FIGURA 3.5: Exemplo de determinaqao da largura efetiva para vigas contmuas 

segundo o EUROCODE 4 


BROSNAN & UANG (1995) propoem uma expressao para o calculo da 
largura efetiva de vigas mistas tipo “L”, ou seja, quando a laje se estende apenas para 
um lado da viga. Tal expressao foi resultado de analise de diversos modelos 
utilizando-se o metodo dos elementos linitos com o auxilio do programa ANSYS. 
Foram estudados diversos modelos com vaos e cspacamcntos entre vigas mais usuais 
em projetos de edificios. A expressao proposta e valida para vigas com carregamento 
unifonnemente distribuido e consiste em: 


6 = 0,3301-0,4065 


(3.1) 
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onde 

b t a largura efetiva; 

L e o vao da viga mista; 

eo espacamcnto entre vigas. 

A tabela 3.1 apresenta uma comparacao entre resultados obtidos a partir da cquacao 
(3.1) proposta por BROSNAN & UANG (1995). Para a elabora?ao da tabela 3.1, 
considerou-se vigas mistas simplesmente apoiadas, cujos perfis de aco apresentam 
mesa superior de largura igual a 200 mm e espessura da laje de concreto igual a 15 
cm. Utilizou-se rela?oes sJL usuais em edificios. 


TABELA 3.1: Comparagao dos valores de largura efetiva para vigas mistas que se 
estendem apenas para um dos lados (vigas tipo “L ") 


L 

(m) 

Sv 

(m) 

Sy/L 

LARGURA EFETIVA 

(cm) 

NBR 

8800 

AISC- 

LRFD 

EUROCODE 

4 

BROSNAN 

& UANG 

6,0 

2,0 

0,33 

70 

85 

75 

117 


2,5 

0,42 

70 

85 

75 

97 


3,0 

0,50 

70 

85 

75 

76 








8,0 

2,5 

0,31 

87 

110 

100 

163 


3,25 

0,41 

87 

110 

100 

132 


4,0 

0,50 

87 

110 

100 

102 








10,0 

3,0 

0,30 

103 

135 

125 

208 


4,0 

0,40 

103 

135 

125 

168 


5,0 

0,50 

103 

135 

125 

127 


- Largura da mesa superior do perfil de ago : 200 mm 

- Espessura da laje : 15 cm 
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Com base na comparagao feita na tabela 3.1, percebe-se que a norma 
brasileira NBR 8800 e mais conservadora no calculo da largura para vigas tipo “L” 
em relagao as demais normas e em relagao a expressao proposta por BROSNAN & 
UANG (1995). 

Uma obscrvagao importante a ser citada e o fato de as nonnas apresentarem a 
determinate da largura efetiva apenas para as lajes macigas. Existe, assim, a 
necessidade de se fazer recomendagoes sobre a largura efetiva para outros tipos de 
lajes, como por exemplo o sistema de lajes formado por elementos pre-fabricados, o 
qual vein sendo muito utilizado. 

3.2.2 EFEITO DA FLUENCIA E DA RETRAGAO DO CONCRETO 

A fluencia e usualmente associada com a redugao do modulo de elasticidade 
do concreto em fungao do tempo. Como conseqiiencia, ocorre o aumento progressive 
do coeficiente de homogeneizagao, ou seja, a relagao entre o modulo de elasticidade 
do ago e do concreto. 

Com relagao a retragao, a deformagao resultante da redugao do volume de 
concreto provoca deformagdes adicionais no elemento misto. 

Assim, os efeitos da retragao e fluencia podem conduzir a defonnagoes por 
carregamentos de longa-duragao signilicativamentc maiores que a sua deformagao 
instantanea. 

O EUROCODE 4 e a norma britanica BS 5950 recomendam a verificagao dos 
efeitos de retragao quando a relagao vao/altura da viga mista for superior a 20 e 
quando a deformagao por retragao livre assumir valores maiores que 400x1 O' 6 . 

A norma canadense CAN/CSA-S16.1 (1994) considera o efeito da fluencia 
atraves de uma redugao do momenta de inercia efetivo da viga mista. Esta norma 
tambem apresenta uma expressao para a consideragao dos efeitos da retragao no 
deslocamento vertical de vigas mistas simplesmente apoiadas, atraves da adogao de 
um valor para a deformagao por retragao livre. 

BRADFORD & GILBERT (1995) descrevem um modelo analitico de uma 
viga mista continua formada por dois vaos iguais sob carregamento constante. Os 
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efeitos da fluencia, rctracao e fissuracao na regiao de momenta negativo foram 
analisados. As deformacoes e os esforgos previstos pelo modelo teorico foram 
comparados com a resposta da viga obtida em laboratario durante 340 dias. A analise 
levou em conta a nao-linearidade do material causada pela fissuracao do concreto na 
regiao de momenta negativo e as deformacoes causadas pelos efeitos da fluencia e da 
rctracao. Os resultados experimental e teoricos apresentaram uma concordancia 
entre si. Os resultados tambem mostraram a influencia da rctracao do concreto no 
comportamento de vigas mistas continuas em regime de utilizacao. 

WRIGHT et al. (1992) descrevem a analise do efeito da fluencia e da retracao 
em vigas mistas com interacao parcial. Realizaram testes em dois tipos de vigas: a 
primeira, utilizando concreto de densidade normal, e a segunda, concreto de baixa 
densidade. O comportamento das vigas e as condicocs do meio (temperatura, 
umidade relativa, etc.) foram observados durante um periodo de dois anos. Para 
efeito de comparacao de resultados e avaliacao dos efeitos da fluencia e rctracao, a 
norma britanica para estruturas de concreto (BS 8110/1986) foi utilizada como 
referencia. 

A partir dessa comparacao, concluiu-se que os efeitos da fluencia e da 
rctracao em vigas mistas fonnadas por concreto de baixa densidade podem ser 
menores que no caso de vigas mistas constituidas de concreto de densidade nonnal. 
Tambem concluiu-se que os metodos de calculo disponiveis para a avaliacao de 
flechas devido a fluencia e retracao do concreto tendem a subestimar estes 
deslocamentos no caso de vigas mistas constituidas por concreto de densidade 
normal. 
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3.3 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO AS PRINCIPAIS NORMAS 

Neste item serao descritos os procedimentos de calculo de algumas das 
principals normas que abordam o dimensionamento de vigas mistas. As normas 
referidas sao a europeia EUROCODE 4 (1992), a britanica BS 5950 (1990), a 
americana AISC-LRFD (1994), a canadense CAN/CSA-S16.1 (1994) e a brasileira 
NBR 8800 (1986). Serao descritos e analisados os procedimentos de calculo de vigas 
mistas simplesmente apoiadas e vigas mistas continuas submetidas a flexao simples 
segundo algumas destas normas. 

3.3.1 RESISTENCIA AO MOMENTO FLETOR : REGIAO DE MOMENTOS 
POSITIVOS 

3.3.1.1 NBR 8800 (1986) 

A determinagao do momenta fletor resistente depende da classe a qual 
pertence a segao. A classe, neste caso, e referente a relagao largura/espessura da 
alma. 

A norma brasileira faz distincao entre dois tipos de segdes: 

• segdes “compactas”, pertencentes as classes 1 e 2, onde se permite a plastificagao 
total da segao mista; 

• segdes “semi-esbeltas” , pertencentes a classe 3, onde a alma pode sofrer 
flambagem local no regime inelastico. 

Nao se aceitam segdes esbeltas (classe 4), ou seja, segdes cuja alma pode 
sofrer flambagem local no regime elastico. 

A figura 3.6 mostra a distribuigao de tensoes na qual se baseia a fonnulagao 
da NBR 8800 (1986) para o calculo do momenta fletor resistente, no caso de 
interagao completa. Da mesma maneira, pode-se obter a distribuigao no caso de 
interagao parcial. 


45 



a T 0,66fik 
LNP 1 ( 


di 


J 


T 


fy 


a) L.N.P. na alma b) L.N.P. na mesa c) L.N.P. na laje 

superior 


FIGURA 3.6 : Tensdes em vigas mistas sob momento positivo - Interaqao completa 

(hJt.^SpElJ,) 


a) Vigas “compactas —— < 3,5 

K 

A resistencia de calculo para este caso e igual a , onde 0* = 0,90 e M„ e 
o momento nominal resistente. Tres casos tipicos sao considerados: 

a.l) Interaqao completa -Linha Neutra Plastica na Laje: 

Ocorre se as seguintes condicoes sao satisfeitas: 

Q n - (4f y )a e 0,66 f ck bt c >(Af y ) a 

O coeficiente 0,66 que multiplica f c k corresponde ao produto de 0,85 (efeito Rush) 
pela rela?ao entre os coeficientes de seguran^a do concreto (1/1,4 = 0,7) e do a?o 
(0,90) para este caso. Resumindo, 0,85 x (0,7/0,9) = 0,66. 



Logo: 





46 


C = 0,66 f ck ba 

(3.2) 

T = (Afy)a 

(3-3) 

(Afv)a , 

(3-4) 

0,66 f ck b 

M =T d l +h F +t - — 1 

(3.5) 

V 2 1 



a. 2) Inter aqua Completa - Linha Neutra Plastica na viga de ago 


Ocorre quando 

Q n >0$Sf cl bt c e 6/,)„>0.66 f cl bt e . 


Logo: 

C = 0,66/A 
C =0,s{Af y \-c) 

T = C + C 


(3-6) 

(3.7) 

(3-8) 



(3.10) 
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Portanto, M„ e dado por: 


M,=C'(d-y,-y,)+C 


— + h F + d — y, 
2 


a. 3) Interagao Partial 


Ocorre quando 


Q n < 0,85f ck bt c e Q n <(,)/. ) 


(3.11) 


nao sendo inferior a metade do menor desses valores, ou seja, o grau de conexao e 
limitado em 0,5. Cumpridas estas condicocs, entao: 


Neste caso, tem-se: 


C = \^~ 



(3.12) 


Para a determinacao de C’, T e y sao validas as expressoes dadas no item 
a.2), com o novo valor de C. Assim, 


M„=C(d-y,-y c )+g 
onde: 

C 


tc-- + h F+ d-y, 


0 , 66 /^ 


(3.13) 


(3.14) 


Nas expressoes dadas em a.l), a.2) e a.3): 

b e a largura efetiva da laje; 
t c q a espessura da laje; 
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h F e a altura nominal da nervura; 

at a espessura comprimida da laje ou, para intcracao parcial, espessura considerada 
efetiva; 

d t a altura total da viga de a?o; 

tf t a espessura da mesa da viga de a$o; 

h w t a espessura da alma da viga de a$o; 

fck t a resistencia caracteristica do concreto a compressao; 

Q n = Zq n , somatorio das resistencias nominais individual “g„” dos conectores de 
cisalhamento situados entre a sccao de momento maximo e a sccao adjacente de 
momento nulo; 

di e a distancia do centra de gravidade da se?ao da viga de a?o ate a face superior 
desta viga ; 

y c t a distancia do centra de gravidade da parte comprimida da sccao da viga de a$o 
ate a face superior desta viga; 

y t t a distancia do centra de gravidade da parte tracionada da se 9 §o da viga de ago 
ate a face inferior desta viga; 

ye a distancia da linha neutra da sccao plastificada ate a face superior da viga de 
a?o; 

(Afy) a e o produto da area da se^ao da viga de a$o pela sua tensao de escoamento; 
(Af y )tf e o produto da area da mesa superior da viga de a$o pela tensao de 
escoamento; 

(Af y ) w e o produto da area da alma da viga de aco pela tensao de escoamento. 


b) 


Vigas “semi-esbeltas 



Neste caso, a tensao de tracao de calculo na mesa inferior da viga de aco nao 
pode ultrapassar (p fy , sendo (f) = 0,90 e a tensao de compressao de calculo no 
concreto nao pode ultrapassar <p'fck , sendo (p’ = 0,70. 

No caso de intcracao completa, as tensoes correspondentes ao momento 
solicitante de calculo M u i devem ser determinadas pelo processo elastico, com base 
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nas propriedades da se?ao mista homogeneizada. Para a obten^ao da se?ao 
homogeneizada, divide-se a largura efetiva da laje por n = E/E c , onde E c to modulo 
de elasticidade do concreto. Despreza-se a participa 5 ao do concreto na zona 
tracionada. 

Dois casos sao posslveis no processo elastico: quando a linha neutra se 
encontra na laje e quando a linha neutra se encontra na viga de aco. (figura 3.7) 



a) Se?ao da viga mista b) L.N. na viga de a?o c) L.N. na laje 

FIGURA 3.7: Deformagoes em vigas mistas sob momento positivo - Analise 

elastica/Interagao complete/ 

b.l) Linha Neutra na laje de concreto: 

A posicao da linha neutra, calculada desprezando-se a zona tracionada da laje 
e o concreto entre as nervuras, e o momento de inercia da sccao homogeneizada I tr 
podem ser detenninados pelas expressoes: 



K=i.+A.k s -4+^f- (316) 

3 n 

onde 

z g e a distancia entre o topo da laje e o centra de gravidade da viga de aco; 

I a to momenta de inercia da viga de aco; 
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A a e a area da se?ao transversal da viga de a?o; 
x e a distancia do topo da laje a linha neutra, conforme a figura 3.7; 
n e o fator de homogeneiza 5 ao, igual a E/E c . 

Os modulos de resistencia elasticos da se^ao homogeneizada com rela^ao a 
fibra inferior (W t ,)i e superior (W,,) s sao calculados por: 


(K)t 


t„ +h P + d — x 


(K). =~ 


(3-17) 

(3.18) 


A condicao para que a linha neutra se encontre dentro da laje de concreto, ou 
seja, para que x seja menor que t c e: 



) 1 L K 

-tc)<~b — 
2 n 


(3.19) 


b.2) Linha Neutra na viga de ago: 


A posicao da linha neutra e o momento de inercia da sccao homogeneizada I tr 
sao calculados diretamente atraves das expressdes: 


x = 


. bt 
A z +— 
a g In 


A„ + 


bt r . 


4 =4 + A a( Z S ~xf + 


K 

n 


t c 

f f c 


— + 

x~ — 


12 

2 


V 

\ 

J 7 


(3.20) 


(3.21) 


Os modulos de resistencia elasticos da se?ao homogeneizada com rela 5 ao a 
fibra inferior (W t ,)i e superior (W tr ) s sao calculados confonne as expressdes (3.17) e 
(3.18). 
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Este caso ocorre quando a condigao (3.19) nao e satisfeita. 


As tensoes de calculo sao dadas por: 


o = 




(3.22) 


No caso de interagao parcial, a determinagao das tensoes e identica a feita 
para interagao completa, devendo-se substituir apenas o valor de (lV lr ). por W e f , 
confonne a expressao: 


w ef =w a +. 


onde 


V u 


W a e o modulo de resistencia elastico da viga de ago; 
Vh e o menor valor entre A a f e 0,85 bt c f ck . 


(3.23) 


No caso de construgao nao escorada, alem da verificagao como viga mista, 
deve-se atender a duas exigencias adicionais: 

• Resistencia de calculo da viga de ago : A segao da viga de ago por si so deve ter 
resistencia adequada para suportar todas as agoes de calculo aplicadas antes do 
concreto atingir uma resistencia igual a 0,75 f c k, 

• Limitagao de tensoes: Na mesa inferior da segao mais solicitada da viga, deve-se 
ter: 


Mo 

K 


+ 


Ml 


< 0 , 90 ^ 


(3.24) 
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Mg e M l sao momentos fletores devido as a?6es nominais aplicadas, 
respectivamente, antes e depois da resistencia do concreto atingir 0,75 f c k ; 

W a e o modulo elastico da se^ao da viga de a?o; 

W e f e o modulo elastico da se 9 §o efetiva, calculado confonne a equa?ao (3.23). 

Pode-se perceber pela expressao (3.24) que o histarico do carregamento assume uma 
importancia maior no caso de constru 9 ao nao escorada. 

As lajes devem ser adequadamente annadas para resistir a todas as 
solicita 9 oes de calculo, a flm de controlar a fissura 9 ao em qualquer dire 9 §o. A 
possibilidade de fissura 9 ao da laje, causada por cisalhamento, na regiao adjacente a 
viga de a 90 , paralelamente a esta, deve ser controlada pela coloca 9 §o de annaduras 
adicionais transversals a viga. A referida armadura adicional deve ser colocada na 
face inferior da laje. A area da se 9 §o dessa annadura nao pode ser inferior a 0,5% da 
area da se 9 §o de concreto, segundo urn corte paralelo a viga, e deve ser usado 
espa 9 amento uniforme ao longo do vao. 

A resistencia a for 9 a cortante em vigas mistas deve ser detenninada 
considerando-se apenas a resistencia da viga de a 90 , nao sendo aplicavel o conceito 
de campo de tra 9 §o, que esta relacionado a reserva de resistencia pos-flambagem da 
alma. 

Com rela 9 ao ao calculo de deslocamentos, deve-se considerar o efeito de 
escorregamento (slip) no caso de intera 9 ao parcial, onde o momenta de inercia da 
se 9 ao homogeneizada e substituido por um momenta de inercia efetivo 4/, calculado 
confonne a expressao: 


I =!- + -1— [(/ fr ) -I a ] 




V„ 


onde 

I a e o momenta de inercia da viga de a 9 o; 

Itr e o momenta de inercia da se 9 §o mista homogeneizada. 


(3.25) 
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Com respeito a construgao nao escorada, os deslocamentos devem ser obtidos 
considerando-se a superposigao de dois casos: o carregamento atuante na viga de ago 
antes da cura do concreto e o carregamento atuante apos a cura do concreto, 
considerando-se agora a segao mista. 

3.3.1.2 AISC - LRFD (1994) 

A nonna americana e baseada no metodo dos Estados Limites e apresenta as 
mesmas condigdes e hipoteses de calculo da NBR 8800, tambem fazendo distingao 
entre dois tipos de segdes: “compactas” e “semi-esbeltas”. 

O momento fletor resistente e igual a faM,,, sendo fa o coeficiente de 
resistencia e M„ o momento nominal resistente. Tratando-se de segdes “compactas”, 
o momento nominal resistente e determinado assumindo-se plastificagao total da 
segao mista. No caso de segdes “semi-esbeltas”, determina-se M n admitindo-se 
distribuigao linear de tensoes (analise elastica). O coeficiente fa assume os seguintes 
valores: 

• fa = 0,85 para segdes “compactas”; 

• fa = 0,90 para segdes “semi-esbeltas” (o mesmo valor da NBR 8800). 

Existe uma diferenga com a norma brasileira em relagao aos ajustes de 
coeficientes que multiplicam a resistencia caracteristica a compressao do concreto 
(fck). A norma americana nao faz ajustes de coeficientes, considerando, portanto, que 
a tensao no concreto e dada por 0,85/c*, e nao 0,66/^, confonne a NBR 8800. Esse 
ajuste de coeficientes parecer ser mais razoavel, uma vez que o coeficiente de 
ponderagao da resistencia do ago e do concreto sao diferentes. O valor 0,66 e obtido 
por: 0,85 x 1,1 / 1,4, onde o coeficiente 0,85 corresponde ao efeito Riisch e os 
valores 1,1 e 1,4 correspondem aos coeficientes de ponderagao da resistencia do ago 
e do concreto, respectivamente. 

Em segdes “semi-esbeltas”, o dimensionamento tambem e baseado no 
processo elastico. No caso de interagao completa, as propriedades da segao 
homogeneizada baseadas no processo elastico podem ser determinadas, segundo as 
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expressoes de (3.15) a (3.21). O coeficiente de homogcncizagao n e igual a E/E c , 
sendo E = modulo de elasticidade do ago e E c = modulo de elasticidade do concreto, 
calculado pela seguinte expressao: 



(3.26) 


onde 

•5 

7 C e o peso especlfico do concreto (em kN/m ); 


f c k em MPa. 

No caso de interagao parcial, deve-se levar em conta o efeito da conexao 
parcial, confonne tambem recomenda a NBR 8800, substituindo-se o valor (W tr ). 

por W e f, de acordo com a expressao (3.23). 

No caso de construgao nao escorada, a viga de ago deve ter resistencia 
suficiente para suportar os carregamentos a ela aplicados antes do concreto atingir 
75% de sua resistencia caracteristica f k. Os deslocamentos tambem devem ser 
considerados durante o processo construtivo. 

No calculo de deslocamentos, efetuado no regime elastico, utiliza-se um 
momenta de inercia efetivo aproximado /<,/, confonne a expressao a expressao (3.25), 
utilizada tambem pela NBR 8800. 

A norma americana cita que as equagdes (3.23) e (3.25) nao devem ser 
utilizadas para relagoes QJVh menores que 0,25. 

3.3.1.3 CAN/CSA - S16.1 (1994) 

A norma canadense e baseada no metodo dos estados limites, e utiliza os 
mesmos procedimentos de calculo da nonna americana. Os coeficientes de 
resistencia para os dois materiais sao: 

0 a = 0,90 para o ago; 

0c = 0,60 para o concreto. 


A interagao sera completa se: 
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Qn^tAafy 


ou Q n ><p c 0$5f ck bt c 


(3.27) 


onde: 

Q n = < p sc q n , ou seja, o somatario das resistencias individuals de calculo (p sc q n dos 

conectores situados entre a sccao de momento maximo e a sccao adjacente de 
momenta nulo; (j) sc e o coeficiente de resistencia para conectores de cisalhamento, 
igual a 0,80. 

Se a condiQao (3.27) nao for atendida, entao a intera^ao sera parcial. 

Assim, os momentos resistentes de calculo podem ser detenninados da 
mesma forma que a norma americana LRFD, substituindo-se o coeficiente (fo pelos 
coeficientes da nonna canadense (p, <p r , <psc aplicados convenientemente para os 
respectivos materiais. 

O grau de conexao minimo deve ser igual a 0,4 na verificaQao da resistencia 
ao momento fletor da viga mista. Na detcrminacao de deslocamentos, o grau de 
conexao minimo deve ser igual a 0,25. 

Ainda sobre deslocamentos, esta nonna cita que devem ser considerados os 
efeitos da fluencia e rctracao do concreto, bem como o efeito de escorregamento 
{slip) ao nivel da ligacao aco-concreto. 

O efeito de escorregamento e considerado por meio de um momento de 
inercia efetivo, dado por: 

=/„+O.85p 0 ' IS (/„-/,) (3.28) 

onde 

p = Q n /Vh ( p e igual a 1,0 no caso de intcracao completa c V/, c o menor dos 
seguintes valores: <j)A a f y e 0 C O,85 f ck bt c ); 

I a e o momento de inercia da viga de aco; 

I tr e o momento de inercia da sccao mista homogeneizada. 
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Os valores de momenta de inercia efetivo calculados com a expressao (3.28) sao 
muitos proximos aos obtidos com a expressao (3.25), a qual e apresentada pela 
nonna brasileira e a nonna americana. 

O efeito da fluencia e considerado por meio de uma reduQao de ate 15% no 
valor do momenta de inercia efetivo, calculado conforme a expressao (3.28). 

O deslocamento vertical As, devido ao efeito da retra£ao, considerando uma 
viga simplesmente apoiada, e calculado atraves da ado?ao de um valor para a 
dcformacao por retracao livre. Esse deslocamento e expresso por: 

£ f AL 2 

As = ^—y (3.29) 

8»,4 


onde 

y e a distancia da linha neutra elastica ate o ponto de aplica£ao da resultante de 
compressao na laje 

£f e a deforma 5 ao proveniente da retracao livre. Esta defonna 5 ao depende das 
caracteristicas do concreto, tais como relacao agua/cimento, umidade relativa, 
condi?6es de cura, etc. O valor de 800x1 O' 6 pode ser adotado para caso nao se 
tenha informaQoes disponiveis (conforme ACI 209R-92); 

A c e a area efetiva da laje de concreto; 

L e o vao da viga mista; 

n t = E/E ct , ou seja, a relacao entre o modulo de elasticidade do aco e o modulo de 
elasticidade do concreto a tra?ao. O valor de E ct pode ser obtido aproximadamente 
atraves da expressao proposta por SHAKER & KENNEDY (1983), para concretos 
com f ck entre 30 e 40 MPa: 

E ct =8300-4800<7 c , , 0,3 < o ct < 1,2 MPa (3.30) 

onde 

o ct e a tensao de tracao no concreto (MPa). 
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As verificagdes necessarias no caso construgao nao escoradas sao as mesmas 
da norma americana AISC-LRDF (1994). 

33.1.4 EUROCODE 4: PARTE 1.1 (1992) 

O momento fletor resistente de calculo pode ser determinado admitindo-se a 
plastificagao total para segdes da classe 1 ou da classe 2. Para as segdes das classes 3 
e 4, entretanto, deve-se utilizar o calculo elastico (distribuigao linear de tensoes). 

Os metodos de calculo apoiam-se nas seguintes hipoteses: 

• A resistencia a tragao do concreto e desprezada; 

• As segdes dos elementos de ago e do concreto da viga mista permanecem 
planas. 

Para a analise plastica das segdes, considera-se que: 

• A tensao de calculo na viga de ago e igual a /)/%, tanto para a tragao 
quanto para a compressao, onde y a e o coeficiente de resistencia do ago do 
perfd; 

• A area efetiva de concreto na zona comprimida resiste a uma tensao de 
calculo igual a 0,85 f c k/y c , constante em toda a altura entre a linha neutra 
plastica e a libra de concreto mais comprimida, onde y c e o coeficiente de 
resistencia do concreto; 

• As armaduras longitudinais resistem a uma tensao de calculo igual a f s /y s 
tanto para tragao quanto para compressao, ondc / y , e y s sao a resistencia ao 
escoamento e o coeficiente de resistencia, respectivamente, do ago da 
armadura. Como alternativa, pode-se desprezar a contribuigao da 
armadura comprimida. 

A figura 3.8 ilustra a distribuigao de tensoes ao longo da segao transversal da 
viga mista para as tres possiveis posigoes da linha neutra plastica (L.N.P.), no caso 
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de intera£ao completa. A flgura 3.9 ilustra a distribuigao de tensoes no caso de 
intera?ao parcial. 



0,85fck/yc 0,85fck/yc 0,85fck/yc 


LNP 


LNP 


Ra 


fy/ya fy/ya 


_ Rc 

I 

fy/ya LNP 


fy/ya 


fy/ya 


Rc 

Rf 


a) 

Se?ao 

Transversal 


b) 

L.N.P na 
laje 


c) d) 

L.N.P na L.N.P na 
mesa superior alma 


FIGURA 3.8: Distribuigao de tensoes em vigas mistas sob momento positivo - 

Interagao completa 


b 



0,85fck/y c 


0,85fck/y c 


L.N.P. 


L.N.P. 


L.N.P. 


fy/ya 


fy/ya 


L.N.P. 


fy/ya 


fy/ya 


a) 


b) 


c) 


Se?ao 

Transversal 


L.N.P. na 
mesa superior 


L.N.P. na 
alma 


FIGURA 3.9: Distribuigao de tensoes em vigas mistas sob momento positivo - 

Interagao parcial 


Os coeficientes de resistencia sao apresentados na tabela 3.2. 
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TABELA 3.2 : Valores dos coeficientes de resistencia segundo o EUROCODE 4. 


Material 

Ago 

Ago 

Conectores 

Concreto 


(perfil) 

(armadura) 



Simbologia 

Ya 

Ys 

Yv 

Yc 

Estado limite ultimo 

1,10 

1,15 

1,25 

1,5 


A seguir sao apresentadas as formas utilizadas na determina 5 ao do momenta 
resistente da se?ao mista fonnada por viga de aco duplamente simetrica. 


D _0,85 f ck bt c 

Yc 

(3.31) 

R _ b f f ffy 

f Ya 

(3.32) 

R A afy 

K a ~ 

Ya 

(3.33) 

h w t w f v 

K w ~ 

Ya 

(3.34) 

R q = Nq Rd 

(3.35) 


onde 

N e o numero de conectores entre a se$ao de momenta maximo e a se$ao de 
momenta nulo; 

q R d e a resistencia individual de calculo do conector; 

y c e y a sao os coeficientes de resistencia do concreto e do aco, respectivamente. 


a) Interne;do completa - Linha Neutra Plastica na Laje (R c >R a ) 


Logo, o momenta resistente M Rd e dado por: 


( d 


+ t c + h F 


K 2 , 


MRd - R, 


(3.36) 
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b) Interagao Completa - Linha Neutra Plastica na viga de ago (R a > R c ) 

b.l) Linha Neutra Plastica na mesa superior 

Ocorre quando R c > R a -2Rf 
O momenta fletor resistente e dado por: 


2 2 R f 4 


b.2) Linha Neutra Plastica na alma 

Ocorre para R c < R a -2Rf 
O momenta fletor resistente e dado por: 


M Rd =(M Rd \+R L 


(d + t c + 2 h F ) R c 2 t H 


R,. 4 


(3.37) 


(3.38) 


onde 

{M Rd ) fl eo momenta resistente de calculo da viga de a?o isolada. 
c) Interagao Parcial: 

Deve-se admitir intera 5 ao parcial apenas para as sccocs que pertencam as 
classes 1 ou 2. E importante lembrar a defini 5 ao de grau de conexao g, cujo valor e 
calculado por: 

g = ^~ (3-39) 

* h 


onde 
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Qm e o somatorio das resistencias de calculo individuals dos conectores, ou seja, 
O-Rd = '^ J ( lRd ! 

N 


V), e o menor valor entre 


e bt c 0,85^. 

Ya Ya 


O valor de g = 1 e o limite entre a intera^ao parcial e a intera^ao total. 
Valores de g menores que a unidade indicam interacao parcial, enquanto que maiores 
indicam intera 5 ao total. 

O momento resistente de calculo de uma viga mista calculada para a interacao 
parcial pode ser determinado por um dos seguintes metodos: 

- Metodo do Equilibrio 

- Metodo da Interpola 5 ao Linear 

Metodo do Equilibrio: 


Neste metodo, a fore a transmitida ao concreto e determinada pela resistencia 
dos conectores de cisalhamento. As cquacocs de equilibrio, que dao origem a curva 
ABC na ligura 3.10, podem ser determinadas utilizando a teoria no regime plastico. 

Quando a segunda linha neutra plastica encontra-se na mesa superior (R q > 
R a -2Rf), calcula-se o momento resistente (M Rd ) P pela seguinte expressao: 


(M„) 



t + h F -— r — 

e F R 2 


R ,'A 


R, 


(3.40) 


Se a linha neutra estiver na alma da viga ( R q < R a -2R f ), o momento resistente 
de calculo e entao expresso por: 


(■ M Rd) P -i M Rd) a +R \\ +t c +h F 


(3.41) 
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Metodo da Interpolaqao Linear: 

Este metodo e mais conservador, porem bastante utilizado devido a sua 
simplicidade. A curva ABC mostra a variaqao tipica da relaqao entre o momento 
resistente na interacao parcial e o momento resistente na interaqao completa com 
grau de conexao g, utilizando o metodo do equilibrio. No metodo da interpolaqao, 
por simplificaqao, representa-se a curva ABC por uma reta, conforme a figura.3.9: 


Mr<j)p ^ 
M Rd 



0 1,0 
FIGURA 3.10: Metodos de calculo para interaqao parcial - EUROCODE 4. 

Assim, o momento resistente de calculo para a interaqao parcial (M Rd ) p pode 
ser expresso por: 

(M Rd ) p = (M Rd \ +{m m (3.42) 

^ h 

onde 

(Mrci) a e o momento resistente de calculo da viga de aqo isolada; 

M e o momento resistente da seqao mista para interaqao completa, conforme ja 
dclinido anteriormente. 

No caso de construqao nao escorada, a resistencia ao momento fletor da seqao 
mista e detenninada utilizando o calculo elastico, sendo expressa por: 
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M 


Rd 


r 


(3.43) 


onde 

(M sd ) a e o momenta fletor solicitante de calculo na viga de aco decorrente das acoes 
atuantes sobre esta; 

M sd e o momenta fletor solicitante de calculo na viga mista decorrente das acoes 
atuantes sobre esta; 

re a maior rela?ao entre a tensao total (soma das a 9 oes na viga de a^o e na viga 
mista) e a tensao maxima permitida em cada material na vcrilicacao da resistencia ao 
momenta fletor no regime elastico. 

A norma apresenta algumas definicoes e restricocs com rela 9 §o ao numero e 
distribui 9 §o dos conectores. 

As sccocs “criticas”, relevantes na distribui 9 ao dos conectores, sao definidas 
como sendo: 

se 9 oes de momenta fletor maximo; 
apoios; 

se 9 oes em que atuam for 9 as concentradas elevadas; 

se 9 oes onde exista uma varia 9 §o brusca da se 9 §o transversal da viga. 

No caso de intera 9 §o total, o numero necessario de conectores entre se 9 oes 
criticas e igual a: 

N = ^~ (3.44) 

^Rd 


onde 


Vh e o menor dos seguintes valores: 


AJy 

r a 


0,85 btj ck ^ AJ sy 


- + - 


y a 


Ys 


, sendo A s a area de 


qualquer armadura longitudinal comprimida que for eventualmente incluida no 
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calculo da resistencia ao momenta fletor e f sv a resistencia ao escoamento do aco da 
armadura. Como altemativa, a armadura longitudinal comprimida pode ser 
desprezada. 

No caso de intera^ao parcial, o numero de conectores necessarios entre se?oes 
criticas e igual a: 

N = ^~ (3.45) 

^Rcl 


onde 

qRd e a resistencia de calculo do conector; 

F c e a fore a de compressao na laje necessaria para resistir ao momenta fletor 
solicitante de calculo M S( j. Um valor mais conservador, porem mais pratico, e obtido 
utilizando-se o metodo da Interpola 5 ao Linear, confonne ja descrito neste item. O 
valor de F c e expresso por: 




(3.46) 


onde 

(M u \ e M„ sao definidos confonne a expressao (3.42). Notar que a rela?ao F c /Vh 
constitui o grau de conexao g. 

Esta nonna apresenta algumas limita 5 oes no valor do grau de conexao, as quais serao 
apresentadas a seguir: 

• Para as vigas de a?o duplamente simetricas, os conectores do tipo pino com 
cabe^a de diametro entre 16 a 22 mm podem ser considerados “ducteis” se 
estiverem dentro de certos limites, segundo o grau de conexao g: 

2m > 0 4 
v 

v h 


Para L < 5m 
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Para 5 < L < 25m g = > 0,25 + 0,031 

v 

v h 

Para L > 25m g = QleL > i o 

V 

Y h 

• Em vigas de aco cuja area da mesa inferior seja ate tres vezes maior que a area da 
mesa superior: 

Para L < 20m g = >0,4 + 0.03Z 

V 

v h 

Para L > 20m g = > 1,0 

V 

Y h 

onde 

Leo vao da viga mista em metros. 

Nota-se que, para vaos usuais de edificios (de 7 a 12 m), o limite para o grau 
de conexao esta compreendido entre 0,45 e 0,60. Estes valores sao proximos dos 
estabelecidos pela norma britanica, americana, canadense e brasileira. 

Com rela 9 §o a distribu^ao dos conectores, estes podem ser espa^ados 
unifonnemente em um comprimento L cr - distancia entre se 9 oes crlticas adjacentes - 
sempre que: 

Todas as se 9 oes crlticas do vao considerado perten 9 am a classe 1 ou 2; 

O grau de conexao g satisfa 9 a os limites apresentados na condi 9 ao de 
considera 9 §o dos conectores como “ducteis”, quando L e substituldo por 

Lcr ? 

O momento resistente da viga mista seja maior que 2,5 vezes o momenta 
resistente da viga de a 9 o isolada. Neste caso deve-se fazer verifica 9 oes 
adicionais sobre a suficiencia da liga 9 §o nos pontos medios entre se 9 oes 
crlticas. 

O efeito da fluencia e considerado atraves de um coeficiente de 
homogeneiza 9 ao, dclinido por n = E/E c ’ . Para carregamentos de longa dura 9 ao, E c ’ 
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pode ser tornado igual a E c /3 em edificios submetidos a grandes cargas de 
armazenamento e igual a E c /2 nos demais casos. 

As flechas no elemento misto devem ser calculadas considerando-se o 
comportamento elastico. Quando se trata de interacao parcial, o acrescimo de 
deslocamento devido ao efeito do escorregamento depende do metodo construtivo. A 
flecha total 8 e calculada pela seguinte expressao: 

d=S + (A_(H (3.47) 

1 l V ‘ JA 1 

onde 

K e igual a 0,5 para constru?ao escorada e 0,3 para constru 9 ao nao escorada; 

8 C e a flecha da viga mista, considerando interacao completa; 

8 a e a flecha da viga de aco atuando isoladamente. 

Esse acrescimo no deslocamento vertical pode ser ignorado no caso de 
constru?ao nao escorada quando: 

• > 0,5 ou quando os csforcos nos conectores nao superem 70% da sua 
resistencia nominal; 

• Em lajes de forma de aco incorporada e nervuras perpendiculares a viga, 
desde que a altura das nervuras nao seja maior que 80 mm. 

Com rela^ao aos efeitos da retra 9 §o, estes podem ser desprezados nas 
verifica 9 des associadas ao estado limite ultimo em estruturas mistas de edifica 9 oes, 
exceto em vcrifica 9 ocs no regime elastico de elementos com se 9 oes pertencentes a 
classe 4. Em casos usuais, pode-se assumir a defonna 9 §o por retra 9 §o e cs igual aos 
seguintes valores aproximados: 

- Em ambiente seco (dentro ou fora de edificios, exceto elementos 
preenchidos com concreto): e cs = 325 x I O' 6 para concretos de densidade normal e £ cs 
= 500 x 10‘ 6 para concretos de baixa densidade; 
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- Em outros ambientes e em elementos preenchidos com concreto: £ cs = 200 x 
10' 6 para concretos de densidade normal e £ cs = 300 x 10' 6 para concretos de baixa 
densidade. 

Em regime de utilizagao, os efeitos da retragao devem ser considerados para 
vigas cujas relagoes vao/altura sejam maiores que 20 e quando a defonnagao por 
retragao livre for maior que 400x1 O' 6 . Em vigas usuais de edificios, o efeito da 
retracao nos deslocamentos nao e significative. 

Interagdo completa para as segoes da classe 3 e 4 - Andlise Elastica 

A resistencia ao momenta fletor positivo de uma viga mista cuja segao 
pertenca a classe 3 ou 4 e geralmente govemada pela maxima tensao na viga de ago, 
calculada pelo processo elastico. A analise elastica e feita com base nas propriedades 
da segao mista homogeneizada. Para a obtengao da segao homogeneizada, divide-se a 
largura efetiva da laje por n = E/E c ’ , onde £co modulo de elasticidade do ago e E c ’ 
e o modulo de elasticidade “efetivo” do concreto, levando-se em conta o efeito da 
fluencia. Para carregamentos de curta duragao, E c ’= E c , sendo E c = modulo de 
elasticidade do concreto. Para carregamentos de longa duragao, E c ’ = E c /3. 

As propriedades da segao homogeneizada podem ser detenninadas pelas 
expressoes de (3.15) a (3.21), conforme o item 3.3.1.1. 

E usual desprezar a annadura negativa e a zona tracionada da laje de 
concreto. Tambem e usual desconsiderar o concreto situado entre nervuras, em lajes 
com forma de ago incorporada. 

Na analise elastica, as tensdes provocadas pelo momenta solicitante de 
calculo M sd devem ser limitadas pelas seguintes tensoes: 

• 0,85f c ic/y c para o concreto comprimido; 

• f/Ya P ara a z o na tracionada na viga de ago, em segoes das classes 3 e 4 e, 
para a zona comprimida, em segoes da classe 3; 
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• fy/jRd P ara a zona comprimida na viga de a^o em se^oes da classe 4, onde 
jRd = 1,0. 


33.1.5 BS 5950 : PARTE 3 (1990) 

A dctcrminagao do momento fletor resistente de calculo e baseada nas 
mesmas hipoteses do EUROCODE 4, fazendo-se distin^ao em quatro tipos de 
se 9 des: super compacta, compacta, semi-compacta e esbelta. 

Com respeito a analise plastica, considera-se que: 

• A tensao de calculo no concreto e constante e igual a 0,45/^ em toda a zona 
comprimida, ou seja, em toda a altura acima da linha neutra plastica; 

• A tensao de calculo na viga de a$o e igual a f y , tanto para a zona tracionada 
quanto para a comprimida; 

• As armaduras longitudinals resistem a uma tensao de calculo igual a 0,87 f sy , tanto 
para tra?ao quanto para compressao. 

O coeficiente 0,45 que multiplica o valor de f c k e um valor implicito, no qual ja estao 
embutidos os coeficientes de pondcracao da resistencia dos materials e as 
simplifica 9 des adotadas pela norma. 

A determina 9 ao da resistencia ao momento fletor utilizando a analise plastica 
e aplicada apenas para as se 9 oes cuja mesa comprimida perten 9 am as classes 1 ou 2. 
Para as se 9 des com mesa comprimida na classe 3 ou 4 ou alma na classe 4, deve-se 
utilizar a analise elastica. 

Com respeito a analise elastica, considera-se uma distribu^ao linear de 
deforma 9 des na se 9 ao homogeneizada, porem limitando-se as tensoes em: 
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• 0,50 f c k no concrete comprimido, assumindo-se uma distribu^ao retangular de 
tensoes. Caso se considere uma distribu^ao parabolica-retangular, limita-se a 
tensao em 0,45 f c k e o encurtamento da fibra mais comprimida em 0,0035; 

• f, na viga de aco, que corresponde a uma tensao reduzida conforme recomenda a 
BS 5950 (1990): Parte 1, em se 9 oes pertencentes a classe 4; 

• 0,87 f sy na annadura longitudinal, tanto comprimida quanto tracionada. 

Para a determina 9 ao das propriedades da se 9 §o mista homogeneizada, utiliza- 
se o coeficiente de homogeneiza 9 ao efetivo a e , calculado pela expressao: 

cc e =a s + p,(a,-a J (3.48) 

onde 

a/ eo coeficiente de homogeneiza 9 ao para a 9 oes de longa dura 9 §o; 
a s e o coeficiente de homogeneiza 9 ao para a 9 oes de curta dura 9 ao; 
pi e a razao entre as a 9 oes de longa dura 9 ao e a a 9 §o total. 

A tabela 3.3 contem os valores de a e para a 9 oes de curta e longa dura 9 §o e, 
tambem, os valores usuais utilizados em projetos de edificios. Estes valores sao 
aplicaveis para todas as classes de concrete. 


TABELA 3.3 : Valores do coeficiente de homogeneizagao efetivo a e 


TIPO DE CONCRETO 

A(fOES DE CURTA 

DU RAC AO 

ACOESDE LONGA 

DURACAO 

USUAL 

Densidade normal 

6 

16 

10 

Baixa densidade 

10 

25 

15 


Obs. : O concrete de baixa densidade possui um peso proprio menor em rela 9 §o ao 
concrete de densidade normal (entre 17 e 18 kN/m 3 ). No entanto a resistencia a 
compressao entre os dois tipos sao similares. A BS 8110 apresenta maiores detalhes 
quanto a limita 9 ao das classes e do peso proprio aplicaveis ao concrete de baixa 
densidade e de densidade normal. 
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A seguir, sao apresentadas as forcas resistentes nos varios elementos da viga e 
a nomenclatura utilizada nas expressdes : 


R c =0,45 f ck bt c (3.49) 

R f = b f t f f y (3.50) 

R 0 = 38e t w 2 f y (3.51) 

R q =Nq Rd (3.52) 

R a =Af y (3-53) 

R w =h w tJ y (3.54) 


onde 

N e o numero de conectores entre a sccao de momento maximo e a sccao de 
momento nulo; 

qiid e a resistencia de calculo do conector de cisalhamento; 

• , [275 

e e uma constante igual a j-y— , com j y em MPa. 


O momento resistente de calculo em vigas mistas compostas por perils 
duplamente simetricos e determinado conforme as expressdes apresentadas no item 
3.3.1.4 para o EUROCODE 4, devendo-se apenas substituir as forcas resistentes dos 
elementos da viga. 

Quando a alma da viga de aco pertence a classe 3 ou 4, obtem-se o momento 
resistente de calculo considerando-se duas possiveis situa?oes: 

1) Linha Neutra Elastica na alma - Interagao Completa 


Ocorre para R c < R a -2Rf 
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h 76e 

Como — >-— (alma na classe 3 ou 4), entao: 


1 - 


R 


M„ = (M R1 ). + i 


(3.55) 


onde 

(M R d) a e o momento resistente de calculo da viga de aco isolada (plastillcacao total). 
2) Linha Neutra Elastica na alma - Interaqao Parcial 


Ocorre quando R q <R a -2Rf e — > 76e (alma na classe 3 ou 4). Logo, o momento 

K 

resistente e dado por : 


M 


Rd 





r,K- r ,~ 2R .) k 

R, 4 


(3.56) 


Com relacao ao numero de conectores, no caso de intera 5 ao total, o numero 
necessario de conectores entre a se^ao de momento maximo e a se?ao adjacente de 
momento nulo e igual a : 


N = 



QRd 


(3.57) 


onde 

Vh c o menor valor entre A a f y e 0,45 f ck bt c ; 

q R d e a resistencia de calculo do conector, conforme o item 2.2. 

No caso de intera 5 ao parcial, o numero de conectores deve atender a seguinte 
condi^ao, no que se refere ao grau de conexao g: 
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g = '^ J< ^ Rd > _—— com g> 0,4 (3.58) 

V h 10 

Segundo esta limita^ao, vigas mistas com vaos maiores que 16m devem ser 
projetadas com intcracao total enquanto que, vigas mistas com vaos menores que 
10m nao devem apresentar grau de conexao menor que 0,4. 

As recomenda 5 oes sobre o espaQamento e distribui?ao de conectores sao 
similares as apresentadas pelo EUROCODE 4. Os conectores podem ser 
uniformemente cspacados entre a sccao de momento maximo e a sccao adjacente de 
momento nulo, realizando-se sempre vcrilicacocs adicionais da liga?ao nos seguintes 
casos: 

a) Em seqoes de carga concentrada elevada : Segundo a norma britanica, uma carga 
concentrada e considerada elevada quando o momento fletor devido a esta carga, 
para uma viga simplesmente apoiada de mesmo vao, supera 10 % do momento 
resistente da viga mista; 

b) Em seqoes onde ocorre uma mudanqa brusca na seqao transversal; 

c) Quando o elemento misto apresenta uma variaqao linear na seqao transversal : 
devem ser feitas vcrilicacocs em uma serie de pontos intermediaries, de modo 
que a rela?ao entre o maior e menor momento resistente entre sccoes distintas 
nao exceda 2,5; 

d) Quando a mesa de concreto e excessivamente larga : quando o momento 
resistente da viga mista for maior que 2,5 vezes o momento resistente da viga de 
a?o isolada, devem-se fazer verifica 56 es adicionais nos pontos medios entre as 
sccoes de momento maximo e de momento nulo. 

A verifica?ao de deslocamentos depende do metodo construtivo. No caso de 
constru 9 §o nao escorada, deve-se verificar, alem da se 9 §o mista, a viga de a 90 
isolada com o carregamento devido ao peso proprio do concreto. No caso de 
constru 9 ao escorada, os deslocamentos devem ser verificados com base nas 
propriedades da se 9 §o mista homogeneizada. O calculo dos deslocamentos deve ser 
feito utilizando-se a teoria elastico-linear. 
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No caso de intera 5 ao parcial, a flecha total em regime de utiliza£ao e 
determinada conforme o EUROCODE 4, com a difercnca que a norma britanica nao 
apresenta condicocs para que o acrescimo no deslocamento vertical seja ignorado. 
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3.3.2 RESISTENCIA AO MOMENTO FLETOR : REGIAO DE MOMENTOS 

NEGATIVOS 

3.3.2.1 INTRODUCAO: VIGAS CONTINUAS 

Conforme JOHNSON (1994), as principals vantagens das vigas mistas 
continuas em relagao as simplesmente apoiadas, para um determinado tipo de laje e 
de carregamento, por unidade de comprimento da viga, sao: 

• A possibilidade de se utilizar maiores rclagocs de vao/altura para uma dada 
flecha admissivel; 

• A estrutura do pavimento como um todo e menos susceptivel ao efeito da 
vibracao causado pelo movimento de pessoas. 

As duas vantagens citadas estao associadas ao ganho de rigidez global da 
estrutura, favorecido pelas conexoes viga/coluna. DISSANAYAKE & BURGESS 
(1998) mostraram, atraves de um estudo que teve como objetivo avaliar a influencia 
do tipo de conexao viga/coluna no comportamento de vigas mistas em porticos, que 
existe uma rcdugao significativa dos deslocamentos quando se considera as vigas 
mistas como parte do portico, ao inves de considera-las como elementos isolados e 
simplesmente apoiados. 

Por outro lado, a existencia de regioes de momentos negativos causam uma 
perda na eficiencia do sistema misto, pois alem de diminuirem a resistencia a flexao 
provocada pela fissuragao do concreto tracionado, sujeitam a zona comprimida a 
flambagem local ou a instabilidade por distorgao da viga de ago. Alem disso, os 
procedimentos de calculo sao mais complexos quando comparados com o caso de 
vigas simplesmente apoiadas. Nao e possivel avaliar tensoes e deformagdes com 
precisao, pois alem do efeito da fissuragao, existem os efeitos da fluencia e da 
retragao. Nos apoios, ocorrem tensoes de tragao consideraveis no concreto. Isto e 
influenciado pela seqiiencia de construgao da laje, pelo metodo de escoramento 
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utilizado e pelos efeitos da temperatura, retragao e escorregamento ao nivel da 
ligagao. 

Existe uma diferenca significativa na rigidez a flexao de uma viga mista 
completamente fissurada e outra sem ilssuracao, o que leva a incertezas quanto a 
distribuigao de momentos fletores ao longo da viga. Por esse motivo, e tambem por 
economia, a analise plastica deve ser utilizada sempre que possivel, ao inves da 
analise elastica, pois esta ultima superestima os momentos nos apoios devido ao fato 
da fissuragao reduzir a rigidez a flexao da segao. 

33.2.2 FATORES QUE INFLUENCIAM A RESISTENCIA AO MOMENTO 

FLETOR EM VIGAS CONTINUAS SOB MOMENTOS NEGATIVOS 

A resistencia ao momenta fletor de vigas mistas submetidas a momenta 
positivo e govemada pela resistencia do concreto e da viga de ago, e um calculo 
simples, baseado na plastificagao total da segao fomece, com notavel precisao, o 
momenta resistente. Nas regides de momenta negativo, entretanto, pode ocorrer a 
instabilidade local e a instabilidade por distorgao da viga de ago, visto que a zona 
comprimida da viga nao e diretamente restringida pela laje de concreto. A fissuragao 
do concreto normalmente ocorre para niveis de carregamento baixos 
(correspondentes a 30% do momenta resistente da viga), influenciando tambem a 
capacidade da segao quanto a redistribuigao dos momentos fletores. 

DEKKER et al. (1995) apresentam e discutem os fatores que influenciam o 
comportamento de vigas mistas sob momenta fletor negativo, relacionando-os com a 
geometria da segao e a relagao entre os vaos. Propuseram um modelo teorico que 
fomece uma base para a avaliagao da influencia da restrigao a torgao, oferecida pela 
laje a viga de ago. Os modelos teoricos sao comparados com resultados 
experimentais obtidos a partir de ensaios em vigas mistas. O modelo e entao 
utilizado como base para um calculo iterativo aproximado, que tambem considera a 
flambagem local da mesa e da alma. 

Os fatores que influenciam a resistencia de vigas mistas continuas ao 
momenta negativo sao: 
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a) Taxa de armadura longitudinal existente na laje\ A altura da zona comprimida 
da alma e controlada pela fore a resistente da armadura da laje. A flambagem 
local da alma e as tensdes de compressao na mesa da viga de ago, por sua vez, 
limitam a taxa da armadura longitudinal da laje. 

b) Instabilidade associada a distorqao da seqao : Uma consideravel rcstrigao lateral 
e ao giro e oferecida pela laje de concreto a mesa tracionada da viga de ago. A 
resistencia a este tipo de instabilidade depende, portanto, da altura da alma capaz 
de transmitir a restrigao ate a mesa comprimida instavel. 

c) Flambagem local da alma e da mesa na zona comprimida'. O momento resistente 
e reduzido quando a segao e suficientemente esbelta a fim de permitir que a 
flambagem local se desenvolva para niveis de carregamentos abaixo dos que 
provocariam flambagem por distorqao. 

3.3.2.3 NBR 8800 (1986) 

A norma brasileira especifica que a resistencia de vigas mistas sob momentos 
negativos seja admitida igual ao da viga de ago isolada, nao permitindo que se 
considere a contribuigao da armadura longitudinal na resistencia. Obviamente, isso 
acarreta em um dimensionamento bastante conservador. A norma brasileira ainda 
cita que uma armadura especial para evitar a lissuragao do concreto tracionado deve 
ser usada. Semelhante a norma americana e a canadense, a NBR 8800 nao aborda 
sobre outros aspectos relevantes no dimensionamento de vigas mistas continuas. 

3.3.2.4 AISC-LRFD (1994) 

Segundo a nonna americana, o momento resistente de calculo (ptMn em vigas 
continuas deve ser igual ao da viga de ago isolada. Como altemativa, a norma 
permite que a resistencia ao momento fletor negativo seja obtida a partir da 
plastificagao total da segao, considerando-se a contribuigao da armadura longitudinal 
contida na largura efetiva da laje, desde que a viga de ago pertenga a classe das 
segdes “compactas”. 

O momento nominal M„ e calculado atraves das seguintes consideragdes: 
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• A distribuigao de tensoes na segao e similar a apresentada na figura 3.12, sendo 
que a maxima tensao de tragao ou compressao na viga de ago e igual a f y ; 

• A forga resultante de tragao T e dada pelo menor dos valores: A s f e 

Qn = £?, • 


Neste caso, o coeficiente de resistencia 0* e igual a 0,85. 

A norma americana, diferente do EUROCODE 4 e da BS 5950, nao aborda 
diversos pontos relevantes do dimensionamento de vigas mistas continuas 
submetidas a momenta negativo, tais como a instabilidade da mesa inferior (efeito 
distorcional), o efeito da cortante no momenta resistente da segao mista, a 
redistribuigao de momentos fletores devido ao efeito da fissuragao do concreto, bem 
como as vcrificagocs no regime de utilizagao, tal como o deslocamento. 

3.3.2.5 CAN/CSA-S16.1 (1994) 

A norma canadense segue os mesmos criterios da norma americana, 
admitindo a consideragao da armadura longitudinal da laje contida na sua largura 
efetiva, no calculo da resistencia ao momenta fletor negativo. 

3.3.2.6 EUROCODE 4: PARTE 1.1 (1992) 

Definigao de Vigas Continuas 

Segundo o EUROCODE 4, uma viga continua e definida por uma viga de tres 
ou mais apoios, na qual a segao de ago e continua ou por meio de apoios internos ou 
pelas conexdes viga/coluna do tipo resistencia tolaP e rigid As conexoes entre 

1 As conexoes de resistencia total sao aquelas em que a ruptura deve ser alcanfada apos atingido o 
estado limite ultimo do elemento a ser ligado. 

2 As conexoes rigidas caracterizam por apresentarem pequenas deformafoes de modo que nao 
exercem influencia significativa na distribuifao de momentos na estrutura. (ver item 6.4.2 do 
EUROCODE 3 - Projeto de Estruturas de A 90 : Parte 1-1). 
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viga e cada apoio devem ser tais que se possa supor que cada apoio nao transmita 
momentos fletores significativos para a viga. 

Obtengao de esforgos em vigas mistas contmuas 

A perda de rigidez a flexao, causada pela fissura?ao do concreto em regioes 
de momento negativo e pelo escoamento do aco, influenciam a distribuicao de 
momentos ao longo de vigas mistas contmuas. 

Os momentos fletores podem ser obtidos utilizando-se dois metodos de 
analise: rigido-plastica e elastica. 

No metodo baseado em calculo elastico, a rigidez a flexao da viga pode ser 
assumida igual ao valor da rigidez referente a sccao “nao-lissurada” (Eli). 
Alternativamente, pode-se tomar o valor da rigidez a flexao (EI 2 ) da sccao totalmente 
“fissurada” (ou seja, despreza-se 0 concreto) numa regiao correspondente a 15% do 
vao de cada lado do apoio interno, e igual a Eli no restante da viga. A figura 3.11 
ilustra estas duas alternativas. Os momentos solicitantes iniciais devem ser 
determinados por uma dessas opcoes citadas. 


4_I_4_,_4_,_4_*_. 4_*_4_4_,_4_*_4_„ 


Rigidez a flexao 


Eli 


a) Segao "nao-fissurada" 





L 

Ll 

1 

L2 


/ 



Rigidez a flexao 

E1 ‘ | Eh _ 

b) Segao "fissurada" 


Eli 


FIGURA 3.11: Rigidez a flexao ao longo de uma viga mista contlnua utilizada na 
obtengao de momentos fletores considerando-se a analise elastica. 


A redistribui?ao de momentos pode ser entao aplicada em vigas mistas 
contmuas de mesma altura, reduzindo-se os maximos momentos negativos iniciais 
em porcentagens que nao excedam as indicadas na tabela 3.4. 
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TABELA 3.4: Limites maximos da redistribuigao de momentos fletores negativos em 
% e em relagao ao momento fletor initial a ser reduzido. 


Classe da segao na regiao de momentos 

negativos 

1 

2 

3 

4 

Analise elastica - Segao “nao-fissurada ” 

40 

30 

20 

10 

Analise elastica - Segao “fissnrada ” 

25 

15 

10 

0 


Vale lembrar que, para manter-se equilibrio estatico, os momentos fletores 
positivos tambem devem ser alterados. 

O metodo baseado na analise rlgido-plastica permite maiores rcdistribuicocs 
dos momentos, especialmente em vigas contlnuas de vaos desiguais. A redistribuigao 
resulta da rotacao inelastica de pequenos trechos da viga, onde se assume, 
teoricamente, a existencia de rotulas plasticas. Essa rotacao pode ser limitada pelo 
esmagamento do concreto ou pela flambagem da viga de ago, dependendo da 
geometria da segao, bem como da curva tensao x deformagao dos materials. A 
analise rigido-plastica pode ser utilizada para a detenninagao dos esforgos, desde que 
sejam satisfeitos alguns requisitos apresentados nesta nonna: 

a) Na posigao da rotula plastica: 

A segao transversal da viga de ago deve ser simetrica em relagao ao piano da 
alma; 

A segao transversal da viga de ago deve pertencer a classe 1; 

A viga deve estar contida lateralmente. 

b) Todos os elementos da segao pertengam a classe 1 ou 2; 

c) Os vaos extremos nao excedam 115% do vaos adjacentes; 

d) Vaos adjacentes nao difiram mais que 50% em relagao ao menor vao da viga; 

e) Quando a mesa comprimida da viga de ago esteja contida lateralmente. 


Cdlculo do Momento Resistente: 
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No calculo do momenta resistente, considera-se apenas a contribui 9 ao da viga 
de a$o e da armadura longitudinal da laje contida na largura efetiva, desprezando-se 
o concreto submetido tanto a tracao quanto a compressao. As maximas tensoes 
permitidas nos materials sao: 

• f/Ya na viga de aco, tanto a tracao quanto a compressao; 

• fs/Ys na armadura longitudinal da laje. 

A largura efetiva da laje, no caso de vigas continuas, pode ser determinada 
conforme o item 3.2.1. 

A classe da secao transversal exerce grande influencia na resistencia a flexao 
da viga. A classe de uma alma, por exemplo, depende nao somente da rela 9 §o 
largura/espessura como tambem da distribui 9 ao de tensoes ao tango da alma, 
segundo esta norma. Um aumento da taxa de annadura longitudinal da laje pode 
produzir um acrescimo na altura da alma que esta sob compressao (pois a linha 
neutra e deslocada, alterando-se a distribui 9 ao de tensoes), fazendo com que a alma 
passe de uma determinada classe para outra mais crltica. Isso provoca uma redu 9 §o 
significativa no momenta resistente. 

A formula 9 ao apresentada a seguir baseia-se na analise plastica, valida 
somente para se 9 oes pertencentes as classes 1 ou 2. 
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a) b) c) 

Seijao L.N.P na L.N.P na 

Transversal mesa superior alma 


FIGURA 3.12: Distribuigao de tensoes em vigas mistas sob momento negativo 

Na figura 3.12 a), h s e a distancia entre a face inferior da laje e o eixo da 
armadura. A seguir, sao apresentadas as formas resultantes nos varios elementos da 
viga e a nomenclatura utilizada nas expressdes: 



Afsy 

r s 






A s e a area da se$ao transversal da annadura; 
f sv & a resistencia ao escoamento do aco da annadura.; 
Js e o coeficiente de resistencia do a?o da annadura. 


Duas situa?oes sao posslveis: 


a) Linha Neutra Plastica na viga de ago: R s < R, 
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a.l) L.N.P na alma: 

Ocorre quando R s < R w 
0 momento resistente entao e dado por: 


M Rd 



( 


+ R 


d . 
- + h s 
2 * 


R^K 

K 4 


(3.59) 


onde 



e o momento resistente da viga de a<jo admitindo-se a plastificaQao total 


a.2) L.N.P na mesa superior 


Ocorre quando R s > R w 
O momento resistente e dado por: 


M Rd =R a - + R^h s - (yRa Rs ^ — 

Rd a 2 R f 4 


(3.60) 


b) Linha Neutra Plastica fora da viga de ago: R s P R a 


O momento resistente e calculado por: 


M Rd 


= R 


d 



(3.61) 


Para que se tenha intera5ao total, o numero de conectores N necessarios entre 
a secao de momento positivo maximo e um apoio intermediario para resistir ao fluxo 
longitudinal deve atender a seguinte cquacao: 



e 


AJy 

7 a 


F p e o menor valor entre 


0.85/A 

7c 


A f A f 

Z7 _ sJ sy x pJ yp 
r n ' 

7 s 7a P 

q R d e a resistencia individual de calculo do conector; 

J s e o coeficiente de resistencia do ago da armadura, igual a 1,15; 

A p e a area efetiva da forma de ago (tracionada), caso seja empregada; 
f yp e a resistencia ao escoamento do ago da forma; 

Yap e o coeficiente de resistencia do ago da forma, igual a 1,1. 


Notar que a forga resultante V/„ no caso de interagao total, e a soma das forgas 
resultantes de tragao da armadura e da forma de ago (caso esta ultima seja 
empregada) na regiao de momenta negativo, com a resultante de compressao na laje 
de concreto na regiao de momenta positivo (em geral, na metade do vao da viga). 

A nonna pennite a interagao parcial apenas em vigas mistas cujas segoes 
pertengam as classes 1 ou 2. 


Interagao Momento - Cortante 

Nonnalmente, despreza-se a contribuigao da laje de concreto na resistencia a 
forga cortante. Assume-se entao que todo o esforgo cortante e resistido pela alma da 
viga de ago. 

A resistencia de calculo da viga de ago a forga cortante V p i iR d, admitindo-se 
plastificagao total, e dada pela seguinte expressao, conforme o EUROCODE 3 
(1992): Projeto de estruturas de ago: 
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A. 


V. 


pl,Rd 


f fP 

s 

_ 

Ya 


(3.63) 


onde 

A v = 1,04 dt w para perfis tipo “I” laminado e igual a hj w para perfis tipo “I” 
soldados. 


A verificaQao da flambagem local da alma por cisalhamento nao e necessaria 
se a rclacao largura/espessura nao ultrapassar o valor: 


— < 69e 

t... 


(com £ = 



ef y em MPa) 


Quando a fore a cortante solicitante de calculo V S d e maior que 50% da 
resistencia de calculo V n i,Rd, seu efeito deve ser levado em consideracao no calculo do 
momenta resistente da viga mista, devendo-se obedecer o seguinte criterio de 
intera 5 ao: 


M s d ^ M fM + (M 


Rd ' M f Rd 


2% 


Sd 


V, 


pi .Rd 


(3.64) 


onde 

M S d e o momenta solicitante de calculo; 

M Rc i e o momenta resistente da viga mista; 

MfRd e o momenta resistente da viga mista, considerando-se apenas a contribui 9 ao 
das mesas. 
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Instabilidade por distorqao 

A mesa superior da viga de a<;o pode ser sempre considerada estavel 
lateralmente, pois esta vinculada a laje de concreto atraves dos conectores. Para a 
mesa inferior comprimida, entretanto, deve-se verificar a estabilidade a distor£ao. 

No caso de vigas nao escoradas, verifica-se a estabilidade com um momenta 
fletor que e a soma dos momentos resultantes das acocs na viga de aco isolada e das 
a£oes no elemento misto. 

Nas regioes de momentos negativos pode ocorrer a instabilidade associada a 
distor?ao da se^ao, pois a laje de concreto nao consegue evitar os deslocamentos 
laterals em toda a se?ao de a$o. Neste caso, a forma da se?ao transversal nao e 
mantida, diferente do caso da instabilidade lateral com torcao, onde ocorrem apenas 
deslocamentos verticals, horizontais e giro. As figuras 3.13 a) e b) ilustram esses 
dois tipos de instabilidade. 


nos apoios 
na metade do vao 



FIGURA 3.13: a) Flambagem lateral com torcao; b) Instabilidade associada a 
distorQao da se?ao transversal da viga de a<;o; c) Portico em “U” invertido 


Em edificios e comum que varias vigas de a?o estejam conectadas a mesma 
laje de concreto. A tendencia das mesas inferiores comprimidas de deslocar-se 
lateralmente provoca uma defonnada em forma de um portico tipo “U” invertido 
entre duas vigas de aco adjacentes e a laje de concreto, confonne ilustra a figura 3.13 
c). 
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O valor do momenta resistente a flambagem por clistarcao de uma viga nao 
contida lateralmente e calculada da seguinte fonna: 

Para seQoes pertencentes a classe 1 ou 2, com y Rd = 1,0 : 


M b,Rd X LT^ pl.Rd 


v r “ j 


<M 


pl,Rd 


(3.65) 


Para se?oes pertencentes a classe 3, com y Rd = 1,0 


^ b,Rd Xu^e. 


( Xa} 

yi Rd j 


<M, 


(3.66) 


Para se?oes pertencentes a classe 4: 


^ b,Rd XlT^el.Rd — ^ e, 


(3.67) 


onde 

X LT e o fator de redu?ao da resistencia associado a flambagem por distor^ao; 
y a e o coeficiente de resistencia, igual a 1,1; 

M p i yRd e o momenta resistente admitindo plastifica 5 ao total da sccao; 

M e iRd e o momenta resistente admitindo analise elastica da se?ao. 

O valor de Xlt & determinado por: 


Xlt 


<Plt + 


2 \ 


com Xlt^ 1 


(p 2 LT ~ A 


LT 


(3.68) 


onde 
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(- 

) 

_ 2 

(P LT 0,5 

1 + OC lt 

Alt~ 0,2 

+ A LT 




) 



a LT e igual a 0,21 para perfis laminados e 


(3.69) 

igual a 0,49 para perfis soldados. 


O valor de /Lr e dado por: 

A LT = 

Alt = 
onde 

M p i e o valor do momenta resistente da sccao mista M p im quando J a , y c , f sao 
iguais a 1,0; 

M e i e o valor do momenta resistente quando 7,, y c , y sao iguais a 1,0; 

M cr e o momenta critico elastico de flambagem por distorcao. 


( M pl ) 


M 

M 


V M cr , 


para seQoes das classes 1 ou 2; 

) 

V 

el 1 para se^oes das classes 3 ou 4. 


/ \ 1/2 

/ A/T \ 


O anexo B desta norma apresenta um metodo simplificado para o calculo de A i.t e 
do momenta critico M cr , com base no modelo de portico continuo em “U”. No caso 
de vigas de aco com perfil tipo I duplamente simetricas, pertencentes a classe 1 ou 2: 


A lt = 5,0 


I , t w h a 

4b f t f 

V f f A 


A_ 

ec a 


J 


V f l 


0,25 


(3.70) 


onde 

h a e a altura da viga de a?o em rela^ao a sua linha de esqueleto; 

C# e um coeficiente que depende da distribuicao dos momentos fletores ao longo do 
vao. O anexo B desta norma apresenta tabelas que fornecem os valores deste 
coeficiente para varias configuracocs de diagramas de momentos. 
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Quando A,lt < 0,4 nao e necessaria a verifica 9 ao da flambagem por distor^ao. 
Esta norma pennite que a verifica 9 ao da estabilidade possa ser feita 
indiretamente, sem a necessidade de calculo, desde que as seguintes cond^oes sejam 
satisfeitas: 


Os vaos adjacentes ao menor vao da viga nao difiram deste em mais de 20%; 

O carregamento em cada vao seja unifonnemente distribuido e a carga 
permanente de calculo represente mais que 40% da carga total de calculo; 

A conexao da mesa superior da viga de a 90 com a laje de concreto satisfa 9 a todos 
os requisitos descritos nesta norma, tais como resistencia, loca 9 §o e espa 9 amento 
dos conectores de cisalhamento; 

- A altura da laje de concreto deve ser tal que atenda a seguinte expressao: 


/ 


c2 


>0,35 — t 

E. 


3 a 
~d 


onde 

I C 2 e o momento de inercia da se 9 §o transversal da laje, acima da viga de a 90 , por 
unidade de largura, na metade do vao da viga, desprezando-se o concreto tracionado 
e incluindo-se as areas homogeneizadas da armadura longitudinal e da forma de a 90 , 
se esta ultima existir; 

E c e o modulo de elasticidade do concreto; 

Eg o modulo de elasticidade do a 9 o; 
d e a altura total da viga de a 9 o; 
t w e a espessura da alma da viga de a 9 o; 
at a distancia entre eixos de vigas adjacentes. 


A altura da viga de a 90 em rela 9 §o a sua linha de esqueleto h a nao deve superior 
aos seguintes valores: 


h < 


0-45 A a 

t... 


e h < 820 t 




V /3 


onde 

bf t a largura da mesa da viga de a 9 o; 
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tf e a espessura da mesa da viga de a?o; 

f y e a resistencia ao escoamento do a?o da viga, em MPa. 

Deslocamentos: 


Os deslocamentos verticals de uma viga mista continua sao influenciados pela 
fissuracao do concreto e pelo escoamento do aco da annadura nas regioes de 
momentos fletores negativos. Para levar em conta o efeito da fissuracao, esta norma 
apresenta dois metodos de analise. O metodo abordado neste trabalho apresenta as 
seguintes condi?6es de aplicabilidade: 


• As vigas de a$o devem pertencer as classes 1, 2 ou 3; 

• A tensao de tracao na face superior da laje (o ct ), na regiao dos apoios, deve ser 
superior ao valor 0,15 f c k, sendo <J ct calculada por meio de uma distribu^ao linear 
de tensdes utilizando-se as propriedades da se 9 ao “nao fissurada”. 


Uma vez atendida a aplicabilidade desse metodo, calcula-se o momento de 
inercia // da sccao mista “nao fissurada” e o momento de inercia L da sccao 
“fissurada” (ou seja, ignorando o concreto). Os momentos negativos nos apoios, 
obtidos pelo calculo elastico, sao multiplicados pelo fator de redu 9 §o fi, dado por: 


A = 


/ \- 0,35 

Cl 


com 0,6 < /j < 1,0 


(3.71) 


A expressao (3.71) e aplicavel quando a diferen 9 a entre vaos (distancia entre 
apoios) adjacentes nao for maior que 25% e os carregamentos nos tramos da viga 
forem iguais. Caso contrario, utiliza-se o limite inferior da redu 9 §o, ou seja, // = 0,6. 
Vale lembrar que, apos a redu 9 §o dos momentos negativos nos apoios, deve-se 
efetuar o correspondente incremento nos momentos fletores positivos dos vaos 
adjacentes. 

No caso de vigas nao escoradas, pode-se levar em conta a influencia da 
plastifica 9 ao local da viga de a 90 sobre o apoio da seguinte fonna: multiplica-se o 
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momento fletor no apoio, determinado conforme os dois paragrafos anteriores, por 
um fator de redu?ao adicional /j igual a: 

f 2 = 0,5, caso a tensao de escoamento seja atingida antes do endurecimento da laje de 
concreto; 

f 2 = 0,7, caso a tensao de escoamento, resultante de cargas adicionais aplicadas, seja 
atingida depois do endurecimento da laje de concreto. 

Os deslocamentos em vigas mistas continuas sao calculados em fun?ao dos 
momentos solicitantes ja reduzidos. 

Fissuragdo do concreto: 

Esta nonna apresenta diversos procedimentos e condicocs que pennitem 0 
controle da fissuracao do concreto. 

A fissura£ao deve ser limitada a um nivel em que 0 funcionamento e a 
durabilidade da estrutura nao sejam prejudicados, assim como a sua aparencia. 
Devem ser estabelecidos limites apropriados da abertura de fissura no concreto, 
levando-se em conta a fun 9 ao e natureza da estrutura, assim como os custos 
associados a limita 9 ao da fissura 9 §o. 

Em vigas mistas submetidas a momentos negativos, nas quais nao se realize 
nenhum controle da abertura de fissuras do concreto, a taxa de armadura longitudinal 
disposta na largura efetiva da laje nao deve ser inferior a: 

0,4% da area efetiva da laje para constru 9 ao escorada; 

0,2% da area efetiva da laje para constru?ao nao escorada. 

A armadura deve ser disposta em um comprimento igual a 1/4 do vao em 
cada lado do apoio interno ou metade do comprimento do vao quando em balance. 

Quando for necessario 0 controle da abertura da fissura no concreto, a area 
minima de armadura longitudinal A s necessaria na regiao de momentos negativos em 
vigas mistas e dada por: 
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A = KKf, A 


(3.72) 


onde 

K e um coeficiente dcllnido conforme o EUROCODE 2 (1992): “Projeto de 
estruturas de concreto”. Segundo o EUROCODE 4, pode-se assumir o valor de 0,8; 
K c e um coeficiente que leva em conta a distribuicao de tensoes na laje de concreto 
antes da fissura?ao. Pode-se adotar, de forma conservadora, o valor 0,9. O calculo 
exato e dado por: 


1 + - 5 - 

z 0 e a distancia entre o centra de gravidade da laje e o centra de gravidade da secao 
homogeneizada, desconsiderando-se a annadura; 

fct e a resistencia do concreto a tra?ao. Adota-se como valor minimo 3,0 MPa; 

A ct e a area efetiva de concreto submetida a tracao; 

a st e a maxima tensao pennitida na annadura, a qual depende do diametro maximo 
das barras, conforme a tabela 3.5: 


TABELA 3.5: Maxima tensao nas barras da annadura em funqao do diametro em 

barras de alta aderencia 


Diametro maximo. 

das barras (mm) 

6 

8 

10 

12 

16 

20 

25 

32 

Abertura da fissura 

Maxima tensao na annadura a sl (MPa) 

0,3 mm 

450 

400 

360 

320 

280 

240 

200 

160 

0,5 mm 

500 

500 

500 

450 

380 

340 

300 

260 


Quando a annadura necessaria para resistir ao momenta fletor, calculada no 
estado limite ultimo, for maior que a annadura minima de fissura 5 ao, a tensao de 
tracao na annadura o s , obtida pelo calculo elastico, deve ser determinada por: 
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a,„ + 


OAfctmA 

c/A 


(3.73) 


onde 

<7 se e a tensao na armadura mais proxima da face superior da laje, calculada 

desprezando-se o concreto tracionado; 

f ctm e a resistencia media do concreto a tracao; 

A s e a area total de annadura longitudinal contida na largura efetiva da laje; 

AI 

a =- 

Ah 

A e / sao a area e o momento de inercia, respectivamente, da sccao mista, 
desprezando-se o concreto tracionado e a area de formas de a$o, caso existam; 

A a e I a sao a area e o momento de inercia, respectivamente, da se^ao da viga de a^o. 

A tabela 3.6 apresenta o espa 5 amento maximo entre as barras da annadura em 
funcao da tensao atuante nessas, calculada confonne a expressao (3.73), e em funcao 
da abertura de fissura no concreto. 


TABELA 3.6: Espagamento maximo, em mm, entre barras de alta aderencia 


Tensao na annadura <7, (MPa) 

<160 

200 

240 

280 

320 

360 

400 

Espagamento 

max. entre 

barras (mm) 

Abertura da fissura 


0,3 mm 

250 

200 

160 

110 

Aplicar tabela 3.5 

0,5 mm 

250 

250 

250 

250 

200 

140 

80 


Quando e aplicavel a tabela 3.6, o controle da fissura^ao e dado pelo 
espagamento maximo entre barras; caso contrario, o controle da lissuracao e feito 
limitando-se o diametro das barras, confonne a tabela 3.5. 

Vale salientar que o termo alta aderencia esta associado a capacidade de 
mobilizaQao de tensoes de compressao no concreto devido a conforma^ao superficial 
das barras, as quais apresentam saliencias. 
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33.2.7 BS 5950 (1990) 

A norma britanica apresenta as mesmas hipoteses de calculo do EUROCODE 
4, utilizadas na determinacao do momenta resistente da viga mista, conservando-se 
as tensoes maximas nos materiais conforme o item 3.3.1.5. 

A norma apresenta tres metodos para a obtengao dos momentos fletores ao 
tango da viga. Um dos metodos consiste num procedimento similar ao EUROCODE 
4, determinando-se inicialmente os momentos solicitantes baseados no calculo 
elastico e nas propriedades da segao mista “nao-fissurada”, com posterior 
redistribuigao desses momentos em percentagens maximas indicadas na tabela 3.7. 

TABELA 3.7: Limites maximos da redistribuigao de momentos fletores negativos em 
% e em relagao ao momento fletor inicial a ser reduzido. 


Classe da mesa comprimida no apoio 

interno (momento negativo) 

1 

2 

3 

4 

Analise elastica - Segao “nao-fissurada ” 

40 

30 

20 

10 


A segunda forma de se obter os esforgos consiste num metodo simplificado, 
onde os momentos solicitantes sao obtidos multiplicando-se um coeficiente - 
fomecido na tabela 3 desta norma, em funcao da classe da mesa comprimida e da 
posigao do vao analisado - pelo momento pL /8, onde p e o carregamento 
unifonnemente distribuido de calculo no vao L. Para a aplicagao deste metodo, 
devem ser satisfeitas algumas condigdes prescritas pela norma. 

A terceira altemativa para a determinagao dos esforgos baseia-se na analise 
rigido plastica da segao, devendo ser aplicada somente a segdes pertencentes a classe 
1. As condigdes para que este metodo seja aplicado consistem basicamente nas 
mesmas condigdes apresentadas pelo EUROCODE 4. 

O momento resistente para segdes pertencentes as classes 1 e 2 pode ser 
determinado conforme as equagoes (3.59), (3.60) e (3.61), devendo-se alterar apenas 
as forgas resistentes nos varios elementos da viga por: 
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R=WA,f v 
R f =b f t f f y 

R a = A afy 

R W — h W t w f y 

R 0 = 38e t w 2 f y 


R n =R a -R w + R 0 


275 

e = —— , com f y em MPa 


fy 


O momento resistente de calculo para perils duplamente simetricos cujas 
sccocs pertencem as classes 3 ou 4 e determinado considerando-se ires situa 5 oes: 


h h 

a) L.N.P na alma: — > 38e e — >- 

t . R 


1 + 


R 


M u ={M l/ ,). + R 


(d ) R/ + (R„+RjR„+R,-2R,) K 

■'"‘U ') R. 4 


(3.74) 


h 

b) L.N.P na mesa superior da viga de ago: —- > 38e 


Ocorre quando R s < R n 
O momento resistente e dado por: 


m m = r „- + Rf s — 

Rd n 2 * * R 4 


c) 


L.N.P na laje: 


K 

t... 


> 38e 


(3.75) 


Ocorre quando R s > R, 
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O momenta resistente e dado por: 


M 


Rd 


R, 


d , 
- + h s 
2 * 


(3.76) 


O numero total de conectores N entre uma sccao de momenta maximo 
positivo e cada apoio adjacente nao deve ser menor que: 


N> 




(3.77) 


onde 

F p e o menor dos valores A a f e 0,45 f ck bt c ; 

F n =0,SlAJ sy ; 

i^Rd ) e a resistencia de calculo do conector sob momenta positivo; 

(q Rd ) n e a resistencia de calculo do conector sob momenta negativo. 

A estabilidade da mesa inferior deve ser verilicada em cada vao mediante a 
seguinte situa?ao: iguala-se os momentos nos dois apoios do vao considerado ao 
momenta resistente e aplica-se os carregamentos pennanentes de calculo nesse vao. 
Os momentos nos apoios, resultantes dessa superposicao, entretanto, nao devem ser 
maiores que os obtidos a partir da analise elastica (utilizando-se as propriedades da 
sccao “nao-fissurada”) sem a rcdistribuicao de momentos. 

A influencia da fore a cortante no momenta resistente da viga e avaliada da 
mesma maneira da apresentada no EUROCODE 4. 

Os deslocamentos na metade do vao em vigas continuas sao determinados 
confonne a expressao (3.78), para carregamento unifonne ou cargas concentradas 
simetricas: 


5 = 


1 - 0,6 


M x +M 2 
M n 


v 

)- 


(3.78) 
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onde 

Mo, d 0 sao o momenta fletor e deslocamento vertical, respectivamente, na metade do 
vao de uma viga simplesmente apoiada de mesmo vao; 

Mj, M 2 sao os momentos de extremidade no tramo analisado. 

Os momentos Mi e Mi nos apoios sao obtidos a partir da analise elastica da 
se^ao “nao-fissurada”. Em edificios usuais, esses momentos sao reduzidos para levar 
em conta 0 efeito do tipo de carregamento do edificio e da lissuracao do concreto. 
Essa rcducao pode ser adotada conforme as percentagens apresentadas na tabela 3.4, 
utilizada na redistribute de momentos no estado limite ultimo, porem nao menor 
que 30%. Nos demais edificios, onde predominam cargas variaveis excessivas 
(armazenamento), essa rcducao pode ser de 50%. 

Grandes redistributes de momentos podem afetar adversamente 0 
comportamento da viga no regime de utilizacao. Em vista disso, quando 0 momenta 
resistente e determinado com base na plastificacao da sccao ou quando a 
rcdistribuicao de momentos excede 40% considerando as propriedades da sccao 
“nao-fissurada” ou 20% considerando as propriedades da se?ao “fissurada”, deve-se 
levar conta 0 acrescimo nos deslocamentos permanentes como conseqiiencia da 
excessiva redistribute de momentos. Este efeito e identificado na norma britanica 
como “shakedown”, sendo abordado no item 6.1.3.3 desta nonna. 

Com rclacao a fissura 9 ao, quando for necessario controlar a abertura de 
fissuras, deve-se consultar a norma britanica BS 8110. Quando as condi 9 oes do meio 
nao propiciem a corrosao, nao e necessario, normalmente, 0 controle da abertura de 
fissuras, mesmo quando as vigas mistas sejam calculadas como simplesmente 
apoiadas, desde que a laje de concreto seja armada convenientemente, segundo as 
especifica 9 oes da BS 5950: Parte 4 e da BS 8110. 
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33.2.8 CONSIDERACOES SOBRE O DIMENSIONAMENTO DE VIGAS 

MISTAS CONTINUAS 

A determinate) dos esforgos para vcrificagao de vigas mistas continuas no 
estado limite ultimo pode ser ou feita pelo calculo elastico, onde os momentos sao 
redistribuidos em fungao de uma redugao dos momentos nos apoios, ou pelo metodo 
baseado na analise rigido-plastica. Este ultimo pode conduzir a vigas mais leves ou 
de menor altura, pois acarreta em maiores redistribuigoes de momentos. No entanto, 
a utilizagao de tal metodo esta limitada a condigoes prescritas pelas normas para a 
sua aplicagao, conforme ja explicitadas. 

Os deslocamentos verticais no estado limite de utilizagao sao menos criticos 
em vigas continuas que em vigas simplesmente apoiadas. No entanto, quando o 
dimensionamento da viga no estado limite ultimo e feito pelo metodo baseado na 
analise rigido plastica, os deslocamentos verticais devem sempre ser verificados, 
segundo JOHNSON (1994). O efeito do escorregamento na interface da viga de ago 
com a laje e desprezado, uma vez que a interagao parcial nao e utilizada em regioes 
de momenta negativo. 

Com o objetivo de considerar a variagao da rigidez a flexao entre segdes de 
momento positivo e negativo na instabilidade de vigas mistas continuas, WILLIAMS 
et al. (1993) apresentaram curvas de flambagem associadas ao efeito distorcional em 
vigas mistas de vao unico e de extremidades engastadas, rotuladas ou livres, 
admitindo-se distribuigao linear de tensdes ao tango da segao. Esta analise permitiu a 
consideragao da variagao da rigidez a flexao, devido a fissuragao do concreto 
tracionado. A comparagao entre as curvas de flambagem mostrou que as condigoes 
de vinculagao nas extremidades (restrigoes oferecidas as mesas no piano da viga) 
exercem grande influencia na flambagem por efeito distorcional de vigas mistas. 

Na vcrilicagao da resistencia da segao mista, a largura efetiva da viga nas 
regioes de momentos negativos e geralmente menor que a das regioes proximas a 
metade do vao (momentos positivos). Nas vcrificagdcs associadas ao estados limites 
de utilizagao, por simplicidade, pode-se assumir largura efetiva constante em todo o 
vao, tomando-se o valor correspondente a metade do vao. 
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JOHNSON (1994) apresenta algumas observa?6es e recomenda 9 oes 
relacionadas ao dimensionamento de vigas mistas contlnuas. Salienta que a 
continuidade e mais vantajosa em vigas de tres ou mais vaos, com vaos extemos 
menores em rela 9 ao aos internos, que em vigas de dois vaos apenas. 

A classe da se^ao na regiao dos apoios e outra decisao importante no 
dimensionamento. Para fazer uma analise qualitativa, duas situa 9 oes sao comparadas: 

a) Emprego de annaduras na laje de combate a lissuracao apenas, ignorando a 
parcela de resistencia no estado limite ultimo. A sccao mista provavelmente 
pertenceria a classe 1, e dessa forma, o metodo baseado na analise rigido-plastica 
poderia ser utilizado, devendo-se garantir que a viga esteja contida lateralmente 
ou que X LT < 0,4. 

b) Emprego de annadura longitudinal que contribui na resistencia da sccao mista, 
com area da se 9 §o transversal de, no minimo, 1% da area efetiva da laje. A se 9 §o 
provavelmente pertenceria a classe 2 ou 3. Os momentos negativos solicitantes 
seriam maiores que a situa 9 §o a), pois a redistribu^ao de momentos e menor para 
classes mais “criticas”. Isto acarretaria em vigas de a 90 mais robustas, nao sendo 
totalmente aproveitada a resistencia ao momento fletor positivo no centra do vao. 
Entretanto, este fato possibilita que um grau de conexao menor seja empregado. 
Sendo maiores os momentos negativos solicitantes, a instabilidade associada ao 
efeito distorcional seria mais adversa. Os deslocamentos verticais seriam 
menores que a situa 9 ao a), porem, pelo fato de a annadura longitudinal 
provavelmente possuir barras com diametro maior, o controle da fissura 9 ao do 
concreto tornar-se-ia mais dificil. 
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LAJES MISTAS 



4.1 INTR OD U£AO 

O sistema de lajes mistas consiste na utilizagao de uma forma de ago 
nervurada como forma permanente de suporte para o concreto antes da cura e das 
cargas de utilizagao. Apos a cura do concreto, os dois materiais, a forma de ago e o 
concreto, combinam-se estruturalmente, formando o sistema misto. A forma de ago 
substitui entao a armadura positiva da laje. 

A utilizagao do sistema de lajes mistas em edificios no Brasil e recente e tern 
aumentado consideravelmente. Na Europa e nos Estados Unidos, a utilizagao desse 
sistema em edificios e pontes e mais comum. 

Segundo CRISINEL & O’LEARY (1996), os primeiros sistemas de lajes 
mistas surgiram no final da decada de 30, apresentando-se como substitutes ao 
sistema tradicional de lajes de concreto annado e sendo utilizados inicialmente em 
edificios altos. Na Europa, o sistema de lajes mistas apareceu no final da 50, 
utilizando-se formas de ago corrugadas, apoiadas em vigas de ago. A interagao entre 
a forma de ago e o concreto, nessa ocasiao, realizava-se unicamente por atrito. Na 
metade da decada de 60, as formas de ago perfiladas foram introduzidas dos Estados 
Unidos para a Europa. 

Atualmente, varios sistemas tern sido utilizados no processo de construgao de 
formas para suportar o concreto durante a fase de execugao das lajes. Entre esses 
sistemas, o steel deck constitui-se como um dos mais apropriados em tennos de 
construgao de lajes (ver figura 4.1). Este sistema tern se transformado em tecnologia 
padrao nos paises industrializados. E um processo largamente empregado na Europa, 
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nos Estados Unidos e Japao, onde o seu uso destaca-se na construgao de shopping 
centers, hoteis, hospitais, edificios residenciais, edificios comerciais ou garagens. 

Sao diversas as fungdes das formas de ago empregadas em lajes mistas. Alem 
de suportarem os carregamentos durante a construgao e funcionarem como 
platafonna de trabalho, contraventam lateralmente a estrutura, desempenhando o 
papel de diafragma horizontal. Alem disso, pelo fato de distribuirem as deformagoes 
por retragao, evitam a fissuragao excessiva do concreto. 

Os sistemas de lajes mistas apresentam algumas vantagens. Entre elas, pode- 
se citar a possibilidade de dispensa do escoramento da laje e a facilidade oferecida a 
passagem de dutos de eletricidade, comunicacocs, ar condicionado e de outros 
sistemas. Quando apresentam mossas, propiciam uma maior resistencia mecanica ao 
cisalhamento, entre a forma de ago e o concreto. Alem disso, por ser mais leve que 
outros sistemas, pode oferecer alguma economia no custo da fundagao. 



FIGURA 4.1: Exemplo do sistema de lajes mistas- Steel Deck CE-75 - Extraldo do 

catalogo CODEME 

4.2 ASPECTOS CONSTRUTIVOS 

O comportamento misto e alcangado apos o endurecimento do concreto da 
laje, quando a forma de ago transmite as tensoes cisalhantes horizontais na interface 
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com o concreto. A figura 4.2 ilustra os procedimentos de algumas liga£6es tlpicas em 

lajes mistas, os quais conferem o comportamento misto a estrutura: 

a) Ligacocs mecanicas fornecidas por saliencias e reentrancias (mossas) existentes 
na forma; 

b) Ligacocs por atrito, em perfis de chapa modelados numa forma reentrante; 

c) Ancoragem de extremidade fornecida por conectores tipo stud ou por outro tipo 
de liga?ao local, em combina?ao com a) e b); 

d) Ancoragem de extremidade obtida pela deformacao das nervuras na extremidade 
da forma, em combinaQao com b). 







a) b) d) 

FIGURA 4.2: Formas tipicas de ligagao em lajes mistas 

Altura da laje e a armadura 

O EUROCODE 4 (1992) faz as seguintes recomendaQoes com rela^ao as 

dimensoes da forma de aco e da laje de concreto: 

a) A altura total da laje mista h deve ser maior ou igual que 80 mm. A altura de 
concreto h c , medida a partir da superficie plana superior ate as nervuras da forma 
deve ser maior ou igual a 40 mm. 

b) Se a laje atua como parte de uma viga mista ou e utilizada como diafragma , a 
altura total deve ser maior ou igual a 90 mm e h c maior ou igual a 50 mm. 
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c) Quando for necessaria a coloca 5 ao de armadura dentro da altura h, do concreto, o 
cspacamcnto maximo das barras deve atender o item 5.4.3.2.1 do EUROCODE 2 
(1991): “Projeto de Estruturas de Concreto”, com base na altura total h da laje 
mista, exceto quando se deseja um cspacamcnto inferior, a fim de controlar a 
fissuracao. 

A figura 4.3 ilustra as recomcndacoes dadas em a),b) e c): 



Perfil formando um angulo agudo com a 
chapa base 



Perfil formando um angulo obtuso com a 
chapa base 


FIGURA 4.3: Dimensoes tipicas da forma de ago e da laje de con creto - 

EUROCODE 4 (1992) 

Comprimento minimo de apoios 

O detalhamento adequado dos apoios e essencial para o uso seguro da forma 
de a?o como plataforma. Segundo o EUROCODE 4, os apoios devem obedecer os 
seguintes requisitos. 

• Lajes mistas que se apoiam em concreto ou em aco devem ter um comprimento 
minimo de apoio igual a 75 mm, com um apoio extremo para a forma de aco de, 
no minimo, 50 mm, conforme as figuras 4.4 a) e c). 
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• Para lajes mistas que se apoiam em outros materials, esses valores aumentam 
para 100mm e 70 mm, respectivamente, conforme as liguras 4.4 b) e d). 

• Em formas superpostas e em formas continuas, o comprimento minimo de apoio 
deve ser: 75 mm para lajes mistas que se apoiem em concreto ou em aco; 100 
mm para apoios constituidos de outros materials, conforme as figuras 4.4 e) e f). 


t—^ 




• V" :l 



1 

I_u 




i 



75 


1*4 




MU 


Apoio sobre concreto ou a^o 




M4 


f 


100 


1 



MU 


Apoio sobre outros materials 


FIGURA 4.4: Comprimentos mmimos de apoio - EUROCODE 4 (1992) 


Montagem e Fixagao 

Apos a conclusao da montagem das vigas de a<;o da estrutura, pode-se 
prosseguir com a instala^ao dos paineis das formas de atjo e de seus acessorios. 
Antes, porem, alguns procedimentos devem ser tornados a fim de garantir a 
eficiencia da fixagao da forma. Entre estas vcrilicacocs, recomendadas tambem pelo 
EUROCODE 4, pode-se citar: 


• nivelamento correto da mesa superior da viga de aco, de modo que se tenha um 
perfeito contato entre a forma e a viga; 

• Remocao de ferrugem e de outras sujeiras; 

• Rcmocao da pintura nas proximidades da regiao de soldagem 
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Apos as conferencias necessarias, os paineis sao posicionados sobre o 
vigamento. E usual a necessidade de recortes e ajustes nos cantos e no contorno de 
pilares, a fun de adaptar a laje a geometria da edificagao. 

Uma vez realizados todos os ajustes e o alinhamento, os paineis devem ser 
fixados a estrutura. Recomenda-se que, inicialmente, seja feita uma fixagao 
preliminar, utilizando rebites. Dessa maneira, garante-se que o painel sao saia da 
posigao correta ate que a fixagao definitiva seja concluida. 

A fixagao definitiva dos paineis e executada por meio de pontos de solda 
bujao ou solda tampao, fazendo-se primeiramente uma abertura na chapa da forma. 
Recomenda-se que se faga um ponto de solda bujao em todas as ondas baixas da 
forma de ago sobre as vigas suporte, as quais sao perpendiculares ao sentido das 
nervuras. Para as vigas paralelas as nervuras, recomenda-se que os pontos de solda 
bujao sejam executados ao longo do comprimento dos paineis (ver figura 4.5) 



Fixagao preliminar com rebites 



FIGURA 4.5: Esquema tipico de fixagao preliminar e definitiva dos paineis nas 

vigas de ago 


Apos o tennino da montagem da forma de ago, devem ser fixados os 
conectores de cisalhamento. Estes conectores deverao ser soldados na viga, atraves 
da forma de ago, mediante uma solda de eletrofusao. O conector mais utilizado no 
sistema de lajes mistas e o tipo pino com cabega (stud bolt). 
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Alguns cuidados devem ser tornados devem ser tornados na exccucao da 
fixa£ao dos conectores. O EUROCODE 4 (1992) recomenda que se verifiquem 
alguns procedimentos : 

• Evitar a presemja de umidade na soldagem do conector. Por esse motivo, e mais 
conveniente que a aplica 5 ao dos conectores seja feita logo apos a montagem da 
fonna de a?o, evitando a possibilidade de acumulo de agua entre os paineis e a 
face superior das vigas de a<;o; 

• Os conectores nao devem ser soldados atraves de mais de um painel de forma. 

• A espessura total da fonna de a?o nao deve exceder 1,25 mm para formas 
galvanizadas e 1,50 mm no caso de formas nao galvanizadas. 

Apos a conclusao da montagem, da fixa^ao da fonna e da instala^ao dos 
conectores de cisalhamento, pode-se dar inicio a instala£ao das annaduras adicionais 
das lajes. 
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4.3 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL 

4.3.1 GENERALIDADES 

Dentre os principals fatores que influenciam a resistencia das lajes mistas, 
pode-se destacar: 

• Resistencia do concrete; 

• Caracteristicas geometricas da forma de ago; 

• Ancoragem existente entre a forma de ago e o concreto. 

Pesquisas tern sido desenvolvidas buscando avaliar a interferencia destes 
parametros, atraves de analises experimental e numericas, de modo que possam ser 
consideradas no dimensionamento. 

EASTERLING & YOUNG (1992) apresentaram um metodo analitico 
aproximado para a determinagao da resistencia a flexao de lajes mistas, com base no 
calculo convencional de concreto annado. O metodo apresentado leva em 
consideragao a influencia dos detalhes construtivos tipicos na resistencia da laje 
mista, o que conduz a uma precisao suficiente para efeito de calculo. Compararam as 
expressoes analiticas propostas com os resultados de ensaios experimentais em seis 
prototipos de lajes mistas simplesmente apoiadas, onde tambem foi avaliada a 
influencia de lajes adjacentes. Concluiram que o procedimento de calculo relativo ao 
dimensionamento de lajes mistas recomendado pela American Society of Civil 
Engineers (ASCE): Specifications for The Design and Construction of Composite 
Slabs, de 1984, nao avalia com precisao satisfatoria os efeitos da existencia de lajes 
adjacentes nem dos detalhes construtivos tipicos, como por exemplo as condigdes de 
ancoragem de extremidade atraves de conectores tipo pino com cabega ou de perils 
formados a firio. Por outro lado, concluiram que os deslocamentos em regime de 
utilizagao podem ser previstos com precisao satisfatoria seguindo-se as 
recomendagoes da ASCE (Specifications 1984), a qual utiliza o conceito de 
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homogencizacao da sccao, transformando a sccao mista em uma sccao de 
equivalente de concreto. 

DANIELS & CRISINEL (1993) propuseram um novo procedimento de 
calculo como altemativa aos ensaios em escala real de lajes mistas com forma de aco 
incorporada apresentando nervuras. Tal procedimento consistiu na combinacao de 
resultados experimentais, obtidos do metodo semi-emplrico “m e k”, com uma 
analise numerica, a fim de determinar a resistencia de lajes mistas e de seu 
comportamento, aplicavel tanto em lajes simplesmente apoiadas como em continuas. 
Os ensaios utilizados foram o pull out test - escolhido para investigar o 
comportamento e a resistencia da ligacao na interface entre a forma de aco e o 
concreto - e o push off test - adotado para investigar o comportamento e a resistencia 
da ancoragem de extremidade entre o peril 1 de aco, a forma de aco e a laje de 
concreto nos apoios. Os procedimentos realizados em ambos os ensaios foram 
descritos. Adotaram hipoteses e simplificaQoes, com rela^ao as propriedades dos 
materiais, que conduziram a previsoes razoaveis da resistencia e do comportamento 
de lajes mistas. As vantagens do procedimento de calculo citadas foram a 
versatilidade e o custo reduzido, alem da possibilidade de estimativa dos 
deslocamentos para carregamentos em regime de service, e da analise de parametros 
adicionais, tais como a ancoragem de extremidade (nos apoios), a contribu^ao da 
armadura positiva adicional na laje, a contribuicao de annadura existente nas regioes 
de momenta negativo e da aplica9§o em lajes continuas. As figuras 4.6 e 4.7 ilustram 
os ensaios pull out test e push off test. 
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TRANSDUTORES DE 
DESLOCAMENTOS 


FIGURA 4.6: Esquema tipico do ensaio pull-out test 



FIGURA 4.7: Esquema tipico do ensaio push-off test 


PATRICK & BRIDGE (1994) apresentaram um novo metodo para a previsao 
do momenta fletor resistente em lajes mistas simplesmente apoiadas sob qualquer 
condi^ao de carregamento. O modelo incorpora o desempenho da liga?ao 
aco/concreta a partir do ensaio denominado slip block test, o qual e abordado por 
PATRICK (1990) e PATRICK (1991). Os ensaios realizados em escala reduzida 
mostraram que o desempenho da liga£ao ao cisalhamento a 5 o/concreto e 
influenciado por fatores como: geometria da forma de aco, a espessura do metal base 
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e pela resistencia a compressao do concreto. Propuseram um novo metodo para o 
calculo do momenta fletor resistente em lajes mistas no caso de interagao parcial, 
levando em conta fatores que influenciam a resistencia de lajes mistas, entre eles: 
alteragao do tipo de carregamento; redugao na relacao altura/largura da fonna de ago; 
alteragao nas condigdes de apoio da fonna; redugao do comprimento de cisalhamento 
L s . Segundo PATRICK & BRIDGE (1994), o metodo proposto e facilmente 
adaptado ao calculo de lajes mistas continuas e estava sendo desenvolvido para um 
possivel uso na norma australiana sobre o dimensionamento de lajes mistas. A figura 
4.8 ilustra o ensaio slip block test. 



FIGURA 4.8: Esquema tlpico do ensaio slip block test 


4.4 DIMENSIONAMENTO DE LAJES MISTAS 


Neste item serao descritos os procedimentos de calculo do EUROCODE 4, o 
qual aborda o dimensionamento de lajes mistas. Devem ser considerados os 
seguintes estados limites: 

Estados limites ultimos: 


Flexao; 


Cisalhamento longitudinal; 
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• Cisalhamento vertical; 

• Pungao. 

Estados Unities de utilizagao: 

• Deslizamento relativo de extremidade; 

• Flecha; 

• Fissuragao excessiva no concreto. 

4.4.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS 

4.4.1.1 RESISTENCIA A FLEXAO 

O valor do momenta resistente de calculo M Rd em qualquer scgao e 
determinado considerando a plastificagao total da scgao, limitando-se a tensao de 
calculo na forma cm fyp/jap , ond e f yp e y up sao, respectivamente, a resistencia ao 
escoamento e o coeficiente de resistencia da forma de ago. No caso de momentos 
negativos, a contribuigao da forma de ago somente deve ser considerada caso haja 
continuidade da forma. 

Para a obtengao da area efetiva da forma de ago, deve-se desprezar a largura 
das mossas, a nao ser que se demonstre, atraves de ensaios, que essa area efetiva seja 
maior. 

O efeito de flambagem local das zonas comprimidas da forma de ago e levado 
em conta utilizando-se relagdes “largura/espessura” que nao superem o dobro dos 
valores limites dados na tabela 4.2 do EUROCODE 4, para almas pertencentes a 
classe 1. 

O colapso por flexao pode ser critico se houver interagao completa ao 
cisalhamento longitudinal na interface entre a forma de ago e o concreto, ou seja, 
ausencia de deslizamento relativo de extremidade. 


Calculo do momento resistente: 


Ill 


Na dcterminacao do momento resistente de calculo de uma laje mista, duas 
situa?oes sao posslveis: 

1) Linha Neutra Plastica acima da forma de ago - Interagao Completa 

A llgura 4.9 ilustra a distribuicao de tensoes ao longo da sccao transversal da 
laje mista sob momento positivo. 


0,85fck/y c 


isr.f 



FIGURA 4.9: Distribuigao de tensoes para momentos positivos: Linha Neutra 

Plastica acima da forma de ago. 


Este caso ocorre quando x < h c . 

A resistencia ao momento fletor positivo M pRc i e calculada com a seguinte 
expressao: 


M p , Rd = N cf 


d. 



(4.1) 


onde 

A r , / =A r ,.=— («) 

L ap 

A p e a area efetiva da forma de a^o tracionada; 

d p e a distancia do topo da laje ao eixo de gravidade da forma de aco; 
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b\ 0,85 : 


x e a altura da zona comprimida do concreto, dada porx 


b e a largura da sccao transversal; 

Y ap e o coeficiente de resistencia do a<;o da forma, igual a 1,1; 
f yp e a resistencia ao escoamento do aco da forma. 

2) Linha Neutra Plastica interceptando a forma de ago - Interagao Completa 

Neste caso, recorre-se a uma simplifica^ao de calculo, onde se despreza o 
concreto contido na nervura. A ligura 4.10 ilustra a distribu^ao de tensoes na sccao 
transversal: 

0,85fck/yc 


e Eixo do CG \\ 
da forma 


fyp/yap 0 




FIGURA 4.10: Distribuigao de tensoes para momentos positivos: Linha Neutra 
Plastica interceptando a forma de ago. 

O momenta resistente e calculado com a seguinte expressao: 


M P , Rd =N cf z + M pr 


N cf = bh c 


0,85 f ck 


(4.4) 
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(4.5) 


M pr e o momenta de plastificagao reduzido da forma de ago, expresso por: 


/ 



(4.6) 


M pa e o momenta de plastificagao efetivo da forma de ago; 

ea distancia da linha neutra plastica (L.N.P.) a extremidade inferior da forma de 
ago; 

e e a distancia do eixo de gravidade da forma de ago a sua extremidade inferior; 
h e a altura total da laje mista. 

4.4.1.2 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO LONGITUDINAL 

O deslocamento horizontal relativo excessivo entre a forma de ago e o 
concreto caracteriza o colapso por cisalhamento horizontal. Quando ocorre 
deslocamento relativo entre os dois materials, o colapso por flexao nao pode ser 
alcangado. Neste caso, o colapso ocorre com interagao parcial ao cisalhamento. 

O resistencia de calculo ao cisalhamento horizontal pode ser determinada 
pelo metodo empirico “m-k” ou pelo metodo da interagao parcial. 

Pelo metodo a resistencia de calculo ao cisalhamento longitudinal Vim 

e obtida atraves da seguinte relagao semi-emplrica: 



(4.7) 


onde 

2 • 

m e k sao constantes emplricas (em N/mnr) obtidas do ensaios associados ao 


metodo “m e k”, cujos procedimentos encontram-se no item 10.3.1 do EUROCODE 

4; 
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be a largura efetiva da laje, em mm; 

A p em mm e d p em mm; 

I s eo vao de cisalhamento, em mm; 

y vs e o coeficiente de resistencia, igual a 1,25. 

4.4.1.1.1 METODO “M-K”: 

Este metodo e considerado internacionalmente como metodo padrao na 
detenu inagao da resistencia ao cisalhamento longitudinal, utilizando-se uma equagao 
semi-empirica que relaciona a resistencia nominal ao csforco cortante com os 
parametros dos testes (vide expressao 4.7). Esses testes baseiam-se no estudo de 
lajes mistas simplesmente apoiadas, com cargas concentradas distantes a 1/4 do vao 
da laje. O vao de cisalhamento L s , segundo o EUROCODE 4, deve ser tornado igual 
a L/4. A figura 4.11 ilustra a geometria da laje mista do teste, bem como a disposigao 
do carregamento aplicado e as segoes criticas que caracterizam os modos de colapso. 




a) SecjSes criticas da laje mista 


h 


b 



b) Segao transversal da laje mista 


FIGURA 4.11: Disposigao do carregamento e geometria laje mista - Metodo “m-k” 


Existem tres modos possiveis de colapso neste metodo: 
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a) Flexao: se?ao 1-1; 

b) Cisalhamento longitudinal: sccao 2-2; 

c) Cisalhamento transversal: se?ao 3-3. 

O modo de colapso previsto num teste depende da rclagao L s e da altura d p . 
Conforme o EUROCODE 4, os resultados devem ser colocados em um grafico cujas 
abcissas representem os valores de Ap/bL s e cujas ordenadas representem os valores 
de V/bL s , onde Ve a for?a cortante no vao de cisalhamento . As constantes m c k sao 
determinadas atraves de regressao linear, utilizando o metodo dos minimos 
quadrados. A figura 4.12 ilustra a definicao das constantes m e k e os possiveis 
modos de colapso: 


V 



FIGURA 4.12: Definiqao das constantes m e k e os possiveis modos de colapso. 

4.4.1.1.2 METODO DA INTERA£AO PARCIAL: 

De acordo com o EUROCODE 4, este e um metodo altemativo ao metodo 
“/«-£” e somente deve ser utilizado em lajes mistas com comportamento ductil, 
observado a partir da curva for 9 a x escorregamento e da curva fore a x deslocamento 
do ensaio estatico. O comportamento ductil e caracterizado quando a carga de 
ruptura excede 10% da carga que provoca o primeiro deslizamento de extremidade. 
Caso a carga produza uma flecha no meio do vao que ultrapassa o valor de L/50, 
considerar-se-a como carga de ruptura aquela que produz uma flecha igual a L/50 no 
meio do vao. 
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Determinagao da Resistencia de Calculo ao Cisalhamento r , U Rd 

Por meio dos resultados de cada ensaio realizado, cujos procedimentos 
encontram-se no item 10.3 do EUROCODE 4, pode-se determinar a resistencia ao 
cisalhamento. 

O diagrama de intera^ao parcial, tal como indica a figura 4.13, deve ser 
determinado utilizando-se as dimensoes e resistencias nominais do concreto e da 
forma de a$o, obtidos no ensaio. Com rela?ao a resistencia a compressao do 
concreto, pode-se empregar o valor medio f cm de cada grupo ensaiado. 



FIGURA 4.13: Determinagao do grau de interagao parcial ao cisalhamento - 
adaptado do EUROCODE 4 (1992). 

Os valores de M pRm e N c f sao calculados a partir das equa? 6 es (4.1) e (4.2) ou 
(4.3) ou (4.4), confonne for adequado, devendo-se usar dimensoes e resistencias 
nominais ao inves de valores de calculo. 

Para construir o diagrama de intcracao parcial, e necessario variar os valores 
de T) =N(/N c f entre 0 e 1. Atribuindo-se um valor para 77 , detennina-se a fore a N c . A 
correspondente relacao entre Me N c e dada pela seguinte expressao: 
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M = N c z + M pr 

onde 


z = h ~^~e +{e -e) 


N„ 


A J yP 


A„ 


x = 


0,85 f cm b 


<h 


M pr = 1,25 M pa 


1 - 


N. 


Afn 


< M 


pa 


(4.8) 


(4.9) 

(4.10) 

(4.11) 


Os valores de M/M pRm podem entao ser lancados no grafico para seus 
respectivos valores de 77 (entre 0 e 1 ), detenninando assim 0 diagrama de interacao 
parcial para cada prototipo. 

A partir das cargas maximas aplicadas nos ensaios, obtem-se 0 momento 
fletor M enS aio na sccao transversal sob 0 ponto de aplicacao da carga na laje, devido a 
a 9 §o aplicada pelo macaco, ao peso proprio da laje e ao peso das vigas que 
transmitem as cargas. 

Na sequencia, 0 valor de 77 para cada ensaio e obtido facilmente atraves da 
trajetoria A-B-C, confonne indica a figura 4.13. 

Uma vez conhecidos os valores de 77 de cada ensaio, calcula-se a resistencia 
ultima de cisalhamento T u para cada prototipo ensaiado, por meio da expressao: 


r 


u 


'lN cf 

b(L,+L 0 ) 


(4.12) 


onde 

L 0 e 0 comprimento do balance, confonne ilustra a figura 4.13. 

A resistencia nominal ao cisalhamento deve ser tomada como 0 menor 
valor de T u obtido nos ensaios, reduzido de 10%. 

A resistencia de calculo ao cisalhamento, portanto, e calculada a partir de 
com coeficiente de seguran^a y v igual a 1,25: 
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r 


u,Rd 


7 u.Rk 

Yv 


(4.13) 


Verificagao da Resistencia ao Cisalhamento Longitudinal 

Detenninada a resistencia de calculo ao cisalhamento longitudinal T Ui /^, e 
possivel construir o diagrama de intera^ao parcial de calculo. Neste diagrama, o 
valor do momenta resistente de calculo Mrj de uma sccao transversal, situada a uma 
distancia L x do apoio mais proximo, e definido em funcao de L x . A fore a de interacao 
parcial na laje N c , em uma sccao transversal qualquer, distante L x do apoio, e 
calculada pela expressao: 

N c =bL x T uM (4.14) 

Calcula-se, dessa forma, o momenta resistente de calculo M Rc i utilizando-se 
as equa 9 oes (4.8) a (4.11), relativas ao metodo de intera 9 ao parcial. A figura 4.14 
ilustra o diagrama de intera 9 ao parcial de calculo. 



0,85f ck /y c 

P --N cf 


fyp/Yar 


L u,Rd 




FIGURA 4.14: Diagrama de interagao parcial de calculo 




119 


O comprimento L s f, dado pela expressao 


L, 


N. 


cf 


bz 


u,Rd 


(4.15) 


representa o comprimento minimo que deve assumir L x para que a intera 5 ao ao 
cisalhamento seja completa. Portanto, a partir da tigura 4.14, observa-se que duas 
situa?5es sao possiveis: 

a) Para L x >L s f,a intera^ao ao cisalhamento e completa; portanto, o colapso ocorre 
por flexao; 

b) Para L x < L s f, a interac^ao ao cisalhamento e parcial; portanto o colapso ocorre por 
cisalhamento longitudinal. 

No dimensionamento, a curva do momenta fletor de calculo M sc j , em 
qualquer se?ao transversal, nao deve situar-se acima da curva do momento resistente 
de calculo Mm- A figura 4.15 ilustra o procedimento de vcrificacao da resistencia ao 
cisalhamento para duas lajes, com diferentes tipos de carregamento e de vao. 



FIGURA 4.15: Verificaqao da resistencia ao cisalhamento 
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4.4.13 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO TRANSVERSAL 

Segundo JOHNSON (1994), o cisalhamento transversal costuma ser mais 
crltico em lajes cuja relagao altura/vao sao pequenas. Os metodos de calculo da 
resistencia ao cisalhamento transversal sao baseados nos procedimentos utilizados na 
vcrificagao do cisalhamento em vigas T de concreto armado. A resistencia ao 
cisalhamento vertical e fomecida, principalmente, pelas nervuras de concreto. 

A resistencia de calculo ao cisalhamento transversal V v j i( j de uma laje mista, 
cuja largura b e igual a distancia entre centros de nervuras, determina-se por: 

K M =jd p T u k„(l,2 + 40p) (4.16) 


onde 


b 0 e a largura media das nervuras de concreto; 

T Rd c a resistencia basica ao cisalhamento, igual a 0,25/j* /y c ; 

fckt = fckt,0,05 , o qual corresponde a um valor caracteristico da resistencia a tragao do 
concreto da laje, conforme o item 3.1.2 do EUROCODE 4: Parte 1-1; 
p e um coeficiente que leva em considcragao a pequena contribuigao da forma de 


ago, dado por p = 


b„d, 


A p e a area da forma de ago que se encontra sob tragao, dentro da largura b a ; 

K v e um coeficiente que leva em consideragao um acrescimo na resistencia devido 
ao confinamento do concreto, expresso por k y = (l,6 - d ) > 1, com d p em m. 


4.4.1.4 P UNO AO 


O efeito de pungao geralmente e mais critico em lajes de pequena espessura 
submetidas a cargas pontuais. O colapso ocorre em um “perimetro critico”, definido 
atraves de um angulo de 45°, a partir da superficie de aplicagao da carga ate eixo de 
gravidade da forma de ago, conforme ilustra a figura 4.16. 
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FIGURA 4.16: Perimetro critico para o cisalhamento porpungao 


A resistencia de calculo a puncao V p j i( i de uma laje mista submetida a uma 
area carregada de dimensoes a p x b p (ver figura 4.16), e determinada por: 

V rM =C p h c r u k,(l2 + 40p) (4.17) 


onde 

h c , TRd, k v e p confonne ja definido anteriomiente; 

C p e o perimetro critico. Com base na figura 4.16, pode-se calcular o perimetro 
critico atraves de: 

C p = 2 nh c + 2(2 d p +a p -2h c )+2b p + 8 h f 

onde 

b p e a dimensao da base da carga concentrada perpendicular as nervuras da fonna de 
aQO, em mm; 

a p t a dimensao da base da carga concentrada paralela as nervuras da fonna de aco, 
em mm; 

hf e a altura da camada de revestimento do piso, em mm. 
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4.4.2 ESTADOS LIMITES DE UTILIZA^AO 

4.4.2.1 DESLIZAMENTO RELA TIVO DE EXTREMIDADE 

Segundo o EUROCODE 4 , o deslizamento relativo de extremidade deve ser 
levado em conta como estado limite de utilizagao quando a carga aplicada provoca 
um deslizamento horizontal maior ou igual a 0,5 mm entre a forma de ago e o 
concreto. O valor desta carga, denominada carga de deslizamento de extremidade 
inicial, e obtido a partir de ensaios. (conforme item 10.3 do EUROCODE 4). 

O EUROCODE 4 recomenda que as cargas de servigo nao devem ultrapassar 
a carga de deslizamento inicial dividida por 1,2. Caso o deslocamento horizontal de 
extremidade ultrapasse 0,5 mm para uma carga inferior a carga de calculo dividida 
por 1,2, entao deve-se dispor de ancoragens de extremidade, do tipo Stud Bolt, por 
exemplo. 

4.4.2.2 FLECHA 

Segundo JOHNSON (1994), quando as lajes mistas sao calculadas como bi- 
apoiadas e nao estao escondidas por forro falso, a flecha pode governar o 
dimensionamento da laje. 

A verificagao de flecha pode ser omitida quando: 

a) A relagao d/L nao excede os seguintes valores: 

25 para lajes simplesmente apoiadas; 

32 para vaos extemos e 35 para vaos internos de uma laje continua; 

10 para lajes em balango. 

b) Quando a carga de deslizamento inicial dos ensaios excede 1,2 vezes a carga de 


servigo. 
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Nao e necessario incluir a flecha da forma de a?o devido ao seu peso proprio 
e ao concreto fresco na verifica 5 ao da laje mista. 

A verifica?ao da flecha, segundo o EUROCODE 4, ainda depende se o vao da 
laje e interno ou externo. Para vaos internos, devem ser feitas duas aprox imagoes: 

a) O momento de inercia a ser utilizado na determinacao de flechas e igual a media 
aritmetica dos momentos de inercia da sccao “fissurada” e da sccao “nao 
fissurada”; 

b) O efeito da fluencia pode ser considerado atraves do valor medio dos coeficientes 
de homogeneizagao para efeitos de longa e curta duracao. Como valor pratico, 
pode tomar-se tal coeficiente medio como n = E / 0,5 E c . 

Nos vaos externos, o deslizamento de extremidade pode ter um efeito 
significative sobre a flecha. Quando o comportamento e “nao-ductil” (ver ligura 
4.17a), o deslizamento inicial de extremidade e a ruptura podem ser coincidentes. Por 
outro lado, quando o comportamento e “semi-ductil”, o deslizamento de extremidade 
pode afetar tambem a flecha. Por esse motivo, recomenda-se consultar resultados de 
ensaios em lajes mistas a fim de estabelecer o comportamento ern regime de 
utiliza 5 ao para vaos externos. 


Forfa 

Aplicada 

i 


Deslizamento de 

extremidade Flecha 

y' - central 6c 





Flecha central e 
deslizamento de extremidade 


For?a 

Aplicada 


Extrem. A 

» Flecha 

/ Extrem. B 

central 6c 



_/_/ 


UU 

H1U 

/ x&rp 

—\^B 

/ ^ VC 


Flecha central e 
deslizamento de extremidade 


a) Comportamento "nao ductil" b) Comportamento "semi-ductil" 

FIGURA 4.17: Comportamento do deslizamento relativo de extremidade para vaos 


externos 
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4.4.23 FISSURA^AO NO CONCRETO 

A superficie inferior da laje e protegida pela forma de ago. Portanto, as 
fissuras possivelmente ocorrerao na superficie superior, sobre os apoios, se esta for 
continua. 

O controle da abertura de fissuras do concreto pode ser realizado baseando- 
se nas recomendagoes do EUROCODE 2 (1991): “Projeto de Estruturas de 
Concreto” 

Quando lajes continuas sao dimensionadas como simplesmente apoiadas, a 
area da armadura longitudinal minima, na diregao paralela as nervuras, necessaria 
para o controle da fissuragao do concreto deve ser igual a: 

0,4% da area de concreto acima da forma de ago, para construgao escorada; 

0 ,2% da area de concreto acima da forma de ago, para construgao nao escorada. 

Essas armaduras devem estar localizadas na face superior da laje, com recobrimento 
minimo de 20 mm. 

Consideragoes sobre Cargos Concentradas Pontaais e Lineares 

Pelo fato do sistema de lajes mistas ser calculado como laje armada apenas 
em uma unica diregao, a capacidade das lajes mistas em suportar cargas lineares, tais 
como alvenarias, ou cargas pontuais e limitada. 

O EUROCODE 4 apresenta algumas regras para a determinagao da largura 
efetiva das lajes mistas no caso de aplicagao de cargas concentradas pontuais ou 
lineares, na vcrificagao da resistencia a flexao e ao cisalhamento . 

Para cargas concentradas pontuais ou lineares paralelas ao vao da laje, 
considera-se que essas estao distribuidas em uma largura b m , medida sobre a parte 
superior das nervuras da forma de ago, conforme ilustra a ligura 4.18. 
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FIGURA 4.18: Distribuigao da carga concentrada 


A largura b m e expressa por: 

b m =b p +l{h c +h f ) (4.18) 


onde 

b p e a largura da carga concentrada, medida na direcao perpendicular ao vao da laje; 
hf e a espessura da camada de revestimento, caso exista. 

Para cargas concentradas lineares perpendiculares a direcao do vao da laje, 
pode-se utilizar a expressao (4.18) para a determ inacao de b m , substituindo-se b p 
pelo comprimento de aplica£ao da carga concentrada, medido na direcao 
perpendicular ao vao da laje. 

A largura efetiva considerada no calculo da resistencia da secao e 
determinada levando-se em conta duas situa 9 oes: 


Flexao e cisalhamento longitudinal: A largura efetiva b em e dada por: 


Para lajes mistas simplesmente apoiadas e vaos extemos de lajes continuas: 


b„ m = b,„ + 2 L 


em m 


/ L \ 

1 - - < largura da laje 

V L 


(4.19) 
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Para vaos internos de lajes contlnuas 
h m = b m + 1,33 L 


f L \ 

1 -— < largura da laje 


v L , 


Cisalhamento transversal: A largura efetiva b ev e dada por: 


K = b m + L P 


' L ) 

1 - — < largura da laje 

V L y 


(4.20) 


(4.21) 


onde 

L p e a distancia do centra da carga ao apoio mais proximo; 

L e o vao da laje. 

A fim de assegurar a distribuicao das cargas lineares ou pontuais sobre a 
largura efetiva, deve-se colocar uma annadura de distribuicao acima da forma de 
a?o, calculada para momentos fletores transversais, confonne prescreve o 
EUROCODE 2 (1991). 

Uma annadura de distribuicao igual ou maior a 0,2 % da area de concreto 
acima das nervuras da forma pode ser utilizada, sem a necessidade de calculo, caso 
as cargas nominais nao superem os seguintes valores: 

carga concentrada: 7,5 kN; 
carga distribuida: 5,0 kN/m“. 

A disposicao dessa annadura, bem como os comprimentos minimos de 
ancoragem, tambem sao estabelecidos de acordo com o EUROCODE 2 (1991). 

Na ausencia da annadura de distribuicao, as larguras efetivas consideradas no 
calculo do momenta e do cisalhamento, quando da prcsenca de cargas concentradas, 
nao devem ser superiores a b,„. 
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PILARES MISTOS 



5.1 INTRODUCAO 

Os pilares mistos, de maneira geral, sao constituldos por um ou mais perfis de 
aco, preenchidos ou revestidos de concreto. 

Os pilares mistos revestidos inicialmente surgiram da necessidade de proteger 
os perfis de ago contra a agao nociva do fogo, onde o concreto se encarregaria de 
fomecer tal protegao. 

Posterionnente, pensou-se em utilizar o concreto como material de 
preenchimento para perfis tubulares, surgindo assim os pilares mistos preenchidos. 

A combinagao dos materiais aco e concreto em pilares mistos pode propiciar 
algumas vantagens. Alem da protegao ao fogo e do aumento da resistencia do pilar, 
essa comliinacao contribui para um aumento na rigidez da estrutura aos 
carregamentos horizontais devido ao vento e as solicitagoes decorrentes de sismos. A 
ductilidade e outro ponto que diferencia os pilares mistos, os quais apresentam um 
comportamento mais “ductil” quando comparados com os pilares de concreto 
armado isolados. 

Existem tambem outras vantagens, tal como a ausencia de formas, no caso de 
pilares mistos preenchidos, possibilitando a reducao de custos com materiais e mao- 
de-obra. 

O emprego de pilares mistos tern sido uma tendencia, principalmente em 
edificios de andares multiplos, em diversos paises europeus, americanos e asiaticos. 
No Brasil, entretanto, sua utilizagao ainda e restrita a poucas obras. 
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5.2 CLASSIFICACAO DE PILARESMISTOS 

Os pilares mistos sao classificados em fungao da posigao em que o concreto 
ocupa na segao mista. A figura 5.1 ilustra algumas segoes tlpicas de pilares. 

Os pilares mistos revestidos caracterizam-se pelo envolvimento, por completo, 
do elemento estrutural em ago, conforme ilustra a figura 5.1 a). A presenga do 
concreto como revestimento, alem de propiciar maior resistencia, impede a 
flambagem local dos elementos da segao de ago, alem de fomecer maior protegao ao 
fogo e a corrosao do pilar de ago. A principal desvantagem desse tipo de pilar e a 
necessidade de utilizagao de formas para a concretagem, tornando sua execugao mais 
trabalhosa, quando comparada ao pilar misto preenchido. 

Os pilares mistos parcialmente revestidos caracterizam-se pelo nao 
envolvimento completo da segao de ago pelo concreto, conforme ilustra a figura 5.1 
b). O EUROCODE 4 e a primeira norma a abordar esse tipo de pilar. 

Os pilares mistos preenchidos sao elementos estruturais formados por perils 
tubulares, preenchidos com concreto de qualidade estrutural, confonne a figura 5.1c) 
e d). A principal vantagem desse tipo de pilar e que este dispensa formas e armadura. 
Para os pilares preenchidos circulares, e possivel ainda a consideragao do efeito de 
confinamento do concreto na resistencia do pilar misto. 
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FIGURA 5.1: Exemplos de segoes tipicas de pilares mistos e dimensoes 

caracteristicas 


5.3 ASPECTOS CONSTRUTIVOS 

5.3.1 SEQUENCIA CONSTRUTIVA 

A sequencia construtiva de um edificio constituldo por pilares mistos, em 
particular os pilares preenchidos de concreto, deve ser considerada cuidadosamente 
tanto pelo engenheiro calculista quanto pelo responsavel pela execu?ao da obra. 
Vale ressaltar que a estabilidade e a resistencia (inais frente as a?6es horizontais do 
vento nao sao imediatamente atingidas ate o endurecimento do concreto. 
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Segundo VALLENILLA & BJORHOVDE (1990), podem ocorrer problemas 
de estabilidade do edificio se um numero elevado de pavimentos for montado sem a 
correspondente concretagem, alem de sobrecarregar os pilares de aco dos primeiros 
pavimentos. E por esta razao que se deve limitar o numero de pavimentos por etapa 
de concretagem, durante a fase construtiva. Por outro lado, se as atividades 
relacionadas com a montagem da estrutura metalica e a concretagem estiverem muito 
proximas no tempo, podera ocorrer uma perda da eficiencia na construcao. 

VALLENILLA & BJORHOVDE (1990) propoem que o sistema estrutural 
final do edificio seja formado por porticos mistos nos primeiros pavimentos, por 
vigas mistas nos pavimentos intermediaries, e por elementos de a?o isolados nos 
ultimos pavimentos, confonne ilustra a figura 5.2. A proposi?ao de utiliza 5 ao de 
porticos mistos nos primeiros pavimentos e obvia, pois as solicita 5 oes sao maiores. 
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FIGURA 5.2: Sistema estrutural final em porticos mistos , segundo a proposta de 
VALLENILLA & BJORHOVDE (1990) 
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E importante notar que, embora seja necessario garantir a estabilidade da 
estrutura e a scguranca dos trabalhadores durante o perlodo de montagem, as normas 
que tratam do projeto de pilares mistos apresentam praticamente nenhuma 
informacao quanto a fase construtiva desses elementos. 

A tecnica construtiva utilizada em edificios de multiplos andares que 
empregam pilares mistos preenchidos em seu sistema estrutural inicia-se com a 
fixa 9 §o dos perfis tubulares e das vigas de a?o, com posterior langamento de 
concreto para o interior dos tubos. UY & DAS (1997) salientam que reduzir ao 
maximo possivel o numero de concretagens, respeitando-se os limites de resistencia 
do pilar de a?o isolado na fase de execu 9 §o, e um procedimento vantajoso nesses 
tipos de edificios. 

Alguns exemplos podem ser mencionados com rela 9 §o ao numero de 
pavimentos montados para cada opera 9 §o de concretagem. No edificio Casselden 
Place, localizado em Melbourne, na Australia, realizou-se a montagem de seis 
pavimentos para cada opera 9 §o de concretagem, resultando em um total de sete 
opera 9 oes. No edificio Commonwealth Center, tambem em Melbourne, realizou-se 
um total de doze opera 9 oes de concretagem, uma para cada quatro pavimentos 
montados. 

UY & DAS (1997) ainda destacam que o perfil tubular de a 90 , devido a 
presen 9 a do concreto fresco, encontra-se submetido a uma pressao hidrostatica 
lateral. Esta pressao hidrostatica, que cresce com o numero de pavimentos 
concretados, pode causar deslocamentos laterais excessivos, devendo-se, portanto, 
limitar, de maneira adequada, a esbeltez da parede do tubo, a fun de atender as 
condi 9 oes de deslocamentos admissiveis. Uma maneira proposta por UY & DAS 
(1997) para reduzir esses deslocamentos e lan 9 ar mao de um escoramento dos perfis 
tubulares a meia altura. As vantagens e a eficiencia dessa solu 9 §o sao questionaveis, 
necessitando ser melhor analisadas, pois a op 9 §o de nao se escorar o pilar pode ser 
ainda mais atrativa. 
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5.3.2 LIGA GOES ENTRE VIGAS E PILARES MISTOS 

Com rclacao aos pilares mistos preenchidos, os detalhes de ligacao entre viga 
e pilar sao diversos, podendo-se dispor tanto de ligagdes flexiveis quanto de ligagdes 
rlgidas, semelhantes as usualmente utilizadas na construgao metalica. FIGUEREDO 
(1998), como exemplo, ilustrou dois tipos de ligagdes nonnalmente empregadas 
entre um pilar misto revestido e uma viga mista, confonne a figura 5.3: 




Detalhe 1 


Detalhe 2 


FIGURA 5.3: Detalhes de ligagdes de pilares mistos revestidos com vigas mistas 


As ligacocs viga-pilar, no caso de pilares mistos preenchidos, sao usualmente 
feitas por meio da soldagem direta da viga de ago ao pcrlil tubular. AZIZINAMINI 
& PRAKASH (1993), entretanto, ressaltam alguns motivos pelos quais se deve evitar 
esses tipos de ligagdes. A primeira e a possibilidade de separagao entre perfil tubular 
e o nucleo de concreto, devido a transference de tensdes de tragao ao perfd. Outro 
inconveniente e que esses tipos de ligagdes induzem a concentragoes de tensdes que 
podem comprometer o efeito de confinamento do concreto e, por conseqiiencia, 
afetar o dimensionamento, pois este efeito e favoravel a resistencia do pilar. 

AZIZINAMINI & PRAKASFI (1993) sugerem, como altemativa as ligagdes 
realizadas com soldagem direta no pilar, dois outros tipos de ligagdes, os quais foram 
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objeto de estudo analltico e experimental. Esses dois tipos de liga^oes apresentam as 
seguintes caracteristicas: 

• Liga^ao tipo A: As for?as sao transmitidas para o nucleo de concreto por meio de 
parafusos que atravessam o perlil tubular e fleam ancorados no concreto 
(chumbadores), conforme ilustrado na figura 5.4 a). Neste caso, o elemento de 
liga 9 §o pode ser pre-conectado em fabrica. A resistencia deste tipo de liga^ao e 
limitada pela resistencia ao arrancamento dos parafusos e pelos efeitos locais no 
perfil tubular. Uma outra varia?ao deste mesmo tipo de liga 9 §o e indicada pela 
figura 5.4 b), onde o elemento de a 90 penetra no nucleo de concreto, ficando 
ancorado neste. A resistencia desta liga 9 §o tambem e limitada pela resistencia ao 
arrancamento e pelos efeitos locais no tubo. 



a) b) 

FIGURA 5.4: Esquema de ligaqoes tipo A, investigadas por AZIZINAMINI & 

PRAKASH (1993) 

• Liga 9 §o tipo B: A viga de a 90 passa completamente pelo pilar, confonne o 
esquema da figura 5.5. Uma barra de a 90 pode ser soldada no perfil tubular, 
atravessando-o e deixando para fora do tubo ainda um trecho cujo comprimento 
possibilite a fixa 9 ao da viga em campo, fonnando assim uma pe 9 a unica em 
fonna de cruz. O desempenho deste tipo de liga 9 §o foi estudado tanto 
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teoricamente, empregando a analise de elementos finitos, quanto 
experimentalmente. 

Este ultimo tipo de ligacao, embora parega interessante, deve ser melhor 
estudado, principalmente no que diz respeito a dois aspectos: a forma de manter os 
elementos na posigao correta durante a execugao (antes da concretagem) e a 
eficiencia do mecanismo de transference de esforgos da viga para o concreto do 
pilar. 



FIGURA 5.5: Esquema de ligaqao tipo B, investigada por AZIZINAMINI & 

PRAKASH (1993) 

5.3.3 SEGAO TRANSVERSAL 

Recobrimento 

As nonnas recomendam para os pilares mistos revestidos um recobrimento 
minimo de concreto. Esse recobrimento tern por finalidade promover uma 
transmissao adequada das forgas cisalhantes por aderencia, proteger o perfd de ago 
contra a corrosao e aumentar a resistencia ao fogo do pilar. 
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O EUROCODE 4 (1992), assim como a norma brasileira NBR 14323 (1999), 
recomendam, alem um recobrimento mlnimo de 40 mm nas duas direcocs, as 
seguintes condi?6es: 

c y < 0,3 h e c y > bf/6 ( c x , c y e h indicados na figura 5.1) 

c x < 0,4 b f 

A norma britanica BS 5400: Parte 5 (1979) e a norma americana AISC-LRFD 
(1994) recomendam um recobrimento minimo de 50 mm e 40 mm, respectivamente. 

Armaduras longitudinal e transversal 

Em pilares mistos preenchidos, em geral, nao e necessaria a coloca^ao de 
armadura longitudinal. Entretanto, para os pilares revestidos e parcialmente 
revestidos, deve-se dispor tanto de armadura longitudinal quanto de armadura 
transversal. As normas apresentam recomcndacoes com rela?ao a annadura minima a 
ser utilizada nesses casos. Em alguns casos, para satisfazer requisites de prote^ao 
contra incendio, sao necessarias maiores taxas de armadura longitudinal. 

O EUROCODE 4, assim como a norma brasileira NBR 14323, recomendam 
uma annadura longitudinal minima de 0,3% da area da sccao de concrete, nao 
considerando porem, nos calculos, uma taxa de armadura maior que 0,4%. A norma 
britanica BS 5400: Parte 5 recomenda a coloca 5 ao de, pelo menos, 4 barras 
longitudinais. 

Algumas normas tambem fazem recomcndacoes com rela?ao ao espacamcnto 
dos estribos. Em pilares revestidos, a nonna americana AISC-LRFD recomenda um 
espacamcnto maximo entre estribos igual a 2/3 da menor dimensao da sccao mista e 
a nonna britanica BS 5400: Parte 5, igual a 200 mm. 

A NBR 14323 apresenta as seguintes disposicocs construtivas a serem 
obedecidas para os pilares parcialmente preenchidos: 

O concrete entre as mesas do perfil de a?o deve ser fixado por meio de estribos 
e/ou conectores de cisalhamento; 
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Os estribos podem ser soldados na alma ou penetrar a alma do perfil atraves de 
furos. Os conectores de cisalhamento, por sua vez, devem ser soldados na alma 
do perfd; 

O espagamento dos estribos ou conectores de cisalhamento ao longo do 
comprimento do pilar nao deve exceder 500 mm. 

Devem ainda ser respeitadas dimensdes minimas da segao transversal, de 
recobrimento minimo de concreto e distancias minimas dos eixos das barras da 
armadura a face do concreto, de acordo com as especificagoes referentes a pilares 
mistos em situagao de incendio, as quais serao abordadas no capitulo seguinte. 

Espessura da parede do perfil tubular em pilares preenchidos 

Em pilares mistos preenchidos, e necessario limitar a espessura da parede do 
perfil tubular para evitar a ocorrencia de flambagem local. As limitagdes de 
espessura indicadas pelo EUROCODE 4 e pela norma britanica BS 5400: Parte 5 sao 
apresentadas nos itens 5.5.5 e 5.5.6, respectivamente. A nonna brasileira que aborda 
este assunto e apresentada no item 5.5.2. 

5.4 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL 

Diversos parametros influenciam o comportamento conjunto dos 
componentes ago e concreto e, consequentemente, o comportamento do pilar misto. 
Entre esses parametros, estao o efeito do confinamento do concreto, o efeito da 
fluencia e da retragao, a aderencia, a forma da segao transversal, a esbeltez, a razao 
entre as areas do perfil de ago e a area total da segao, entre outros. No entanto, alguns 
desses fatores sao mais significativos do que outros na avaliagao da resistencia final 
do pilar. Varias pesquisas foram realizadas no sentido de avaliar a influencia desses 
parametros, de modo que possam ser considerados no projeto de pilares mistos de 
maneira pratica e eficiente. 


Efeito do confinamento 
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O efeito do confinamento no comportamento de pilares mistos preenchidos e 
um assunto ainda pouco estudado, devido principalmente a dificuldade de se realizar 
investiga 5 oes experimentais que avaliem nao somente a sua ocorrencia, mas tambem 
a magnitude desse efeito em pilares de diferentes sccoes transversals. 

O efeito de confinamento ocorre quando, a partir de um certo nivel de 
carregamento do pilar, a expansao lateral do concreto e maior que a do perfil de aco, 
desenvolvendo-se, assim, pressoes radiais na interface aQO-concreto, estando o 
concreto submetido a um estado triaxial de tensoes. O desenvolvimento dessas 
pressdes radiais, combinadas com a for$a normal de compressao atuante, reduzem a 
resistencia ao escoamento do perfil de a?o, de acordo com o criterio de von Mises. 
Por outro lado, ocorre um acrescimo de resistencia a compressao do concreto quando 
comparado ao concreto nao confinado. O resultado final desse efeito nos dois 
materials e um ganho na capacidade do pilar misto. 

O grau de acrescimo a capacidade do pilar devido ao confinamento depende 
de alguns fatores, tais como a espessura do perfil tubular, a esbeltez do pilar misto, a 
excentricidade da fonja nonnal, a resistencia caracteristica do concreto a compressao, 
a resistencia ao escoamento do a?o e a forma da sccao transversal. 

A magnitude do confinamento e seus efeitos beneficos sao maiores em pilares 
curtos que em pilares esbeltos. Esses efeitos beneficos tambem sao mais 
significativos em pilares que possuem menores excentricidades com rela?ao a fore a 
normal. 

Com respeito a fonna da sccao transversal, pode-se afirmar que o grau de 
confinamento em pilares mistos com perils circulares e consideravelmente maior que 
em pilares mistos de sccao retangular. As normas, considerando esse fato, desprezam 
o efeito do confinamento na capacidade de pilares mistos de sccao retangular. 
Entretanto, vale relembrar que ainda existem duvidas relacionadas com o grau de 
confinamento do concreto e sua influencia na resistencia do pilar misto, necessitando 
ser melhor estudada. 

DE NARDIN (1999) realizou ensaios em pilares mistos de se?oes quadradas, 
circulares e retangulares, preenchidos com concreto de alta resistencia. O objetivo 
desse trabalho constituiu-se na analise do comportamento de pilares mistos 
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axialmente comprimidos, de modo a avaliar parametros como a influencia da fonna 
da sccao transversal e da espessura do perfil tubular. Os ensaios mostraram que, 
embora o efeito de confinamento contribua de forma decisiva na melhoria do 
comportamento dos materials, seus efeitos nao sao significativos no aumento da 
capacidade resistente da se?ao mista. 

Efeitos da retragao e da fluencia 

Apos o endurecimento do concreto, aco e concreto passam a trabalhar de 
maneira conjunta, caracterizando o comportamento misto. A partir desse momenta, 
os efeitos da fluencia e da retracao produzem dcformacocs adicionais ao concreto, as 
quais serao transferidas gradualmente ao perfil de aco. 

A fluencia conduz a dcformacocs por carregamentos constantes de longa 
duracao. Os efeitos da retracao em pilares mistos sao menores quando comparados 
com pilares de concreto armado, pois existe a prote^ao do perfil de a<;o diante das 
intemperies, no caso de pilares prenchidos. 

O acrescimo de deformaQoes produzido pela fluencia e pela retracao do 
concreto pode induzir o escoamento ou a flambagem local do perfil tubular de aco 
em pilares preenchidos. TERREY et alPapud UY & DAS (1997) consideraram este 
comportamento em pilares mistos preenchidos de sccocs circulares, por meio de uma 
extensa investiga 5 ao experimental, onde foram medidas as dcformacocs devido a 
fluencia e a retracao e estudados seus efeitos na redistribuicao de tensdes entre aco e 
concreto. 

GOMES (1994)^apud DE NARDIN (1999) estudou os efeitos da retracao e 
da fluencia sobre as tensoes no concreto em pilares mistos tubulares axialmente 
comprimidos. Segundo as conclusoes de seu estudo, os efeitos da retra?ao do 
concreto sobre a resistencia a compressao do pilar misto sao pouco significativos. 
Outra conclusao do trabalho esta relacionada com os efeitos da fluencia em fim 9 ao 


1 TERREY, P.J.; BRADFORD, M.A.; GILBERT, R.I. (1994). Creep and shrinkage in concrete filled 
steel tubes. Proceedings of Sixth International Symposium on Tubular Structures, Tubular Structures 
VI, p.227-84. 

2 GOMES, N.S. (1994) Pilares mistos tubulares de ago e concreto. Sao Paulo. Tese (doutorado) - 
Escola Politecnica da Universidade de Sao Paulo. 
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da resistencia do concreto: menores serao esses efeitos quanto maior for a resistencia 
do concreto. Os efeitos da fluencia podem ser minimizados, com o aumento da 
resistencia do concreto de preenchimento e com a coloca 5 ao de barras longitudinais 
de annadura. 

Conexao ago-concreto 

A transference de csforces na interface dos dois materiais, aco e concreto, 
ocorre por aderencia. Essa transmissao de esfonjos pode ser feita simplesmente por 
adesao e atrito, cuja fore a e proporcional a area da interface a?o-concreto e ao 
esfor£o normal aplicado. A transmissao de esfor^os pode tambem realizar-se por 
conexao mecanica, utilizando-se conectores de cisalhamento. 

Algumas pesquisas ja realizadas tiveram por objetivo estudar os fatores que 
influenciam a aderencia entre aco e concreto. Essas tambem procuraram investigar 
como e que a resistencia do pilar misto e afetada pela aderencia. 

As normas consideram como hipotese basica para o dimensionamento de 
pilares mistos a perfeita acao conjunta entre os dois materiais, ou seja, a interacao 
completa. Para a manuten 5 ao dessa hipotese, nao deve haver deslizamento relativo 
excessivo entre os dois materiais. E por esse motivo que o EUROCODE 4, por 
exemplo, estabelece a tensao maxima de cisalhamento que pode ocorrer na interface 
aco-concreto, denominada tensao limite de aderencia, sem que seja necessario o 
emprego de conectores de cisalhamento. 

WIUM & LEBET (1994), com base em resultados experimentais realizados 
em pilares mistos revestidos, investigaram a transmissao de csforcos cisalhantes na 
superficie aco-concreto por meio da aderencia por atrito. Consideraram no estudo 
alguns parametros que interferem nessa transmissao, tais como o recobrimento de 
concreto, a taxa de annadura longitudinal empregada, as dimensoes do pilar de aco a 
ser revestido e a retracao do concreto. Uma das mais importantes conclusoes tiradas 
dessa investiga 5 ao e o fato de a maxima tensao resistente de aderencia ser 
dependente das dimensoes do perfd de aco: quanto maior a largura do perfd, maior a 
fissura 5 ao do concreto e, consequentemente, menor a intensidade da fore a transferida 
por aderencia. Outro resultado obtido desse trabalho foram as tensoes ultimas de 
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aderencia obtidas experimentalmente, as quais assumiram valores consideravelmente 
menores (aproximadamente 50%) em rela£ao a tensao limite fornecida pelo 
EUROCODE 4. 

GOMES (1994) apud FIGUEIREDO (1998) realizou um estudo experimental 
em pilares mistos tubulares, composto por ensaios em 22 elementos, sendo 12 deles 
ensaiados apos 28 dias de moldagem e 10 elementos novamente ensaiados apos 8 
anos de exposicao ao ar livre. Nos primeiros 12 elementos, a aderencia quimica foi 
quebrada apos a cxccucao do ensaio, devido ao deslocamento relativo entre os dois 
materiais. Nos elementos submetidos aos 8 anos de exposicao, onde restava apenas a 
parcela de aderencia mecanica, vcrilicou-sc um aumento medio de 16% da tensao 
ultima de aderencia. Segundo o pesquisador, existem duas justificativas para esse 
acrescimo: a primeira e o envelhecimento do concreto, que oferece maior resistencia 
ao deslizamento. A segunda e o surgimento de zonas de corrosao no peril 1 tubular, o 
que tambem diliculta o deslizamento relativo entre os materiais. 

Outros fatores: 

A resistencia do concreto representa outro fator de influencia na capacidade 
de pilares mistos e, com o advento das pesquisas em tomo do concreto de alta 
resistencia, muitos trabalhos tern sido realizados com o objetivo de avaliar a 
interference da resistencia do concreto. Segundo algumas dessas pesquisas, a 
utiliza 5 ao de concretos com resistencia a compressao maiores aumenta, de fato, a 
capacidade do pilar misto, porem esse acrescimo e mais significativo em pilares 
curtos que em pilares esbeltos. 

A flambagem local do perfil de a<jo em pilares preenchidos tambem pode 
afetar o comportamento da sccao mista. As principals normas aplicaveis apresentam 
valores maximos de relacao largura/espessura que podem ser adotados para os perfis 
tubulares de a$o, sem que seja necessaria a verifica 5 ao da flambagem local. 

UY (1998) destaca as diferen£as na configura 5 ao da flambagem local para 
pilares de a^o isolados e para pilares preenchidos de concreto, ambos com se^des 
tubulares retangulares, ilustradas na figura 5.6. Em pilares de a^o isolados, observa- 
se que as paredes do tubo podem deslocar-se para dentro do perfil, o que nao e 
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verificado em pilares mistos preenchidos, devido a presenga do nucleo de concreto. 
Neste caso, o deslocamento das paredes do tubo somente se da para fora do pilar. 



a) Perfil tubular de ago 




b) Pilar misto preenchido 


FIGURA 5.6: Flambagem local para pilares mistos constituldos porperfis tubulares 

retangulares - UY (1998) 


5.5 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO AS PRINCIPAIS NORMAS 


As principals normas que tratam do dimensionamento de pilares mistos 
abordam o assunto sob diferentes angulos, pois os procedimentos e considcracocs 
dos estudos experimentais muitas vezes variam de um pais para outro. Algumas 
normas consideram os pilares mistos como pilares de ago com capacidade estrutural 
aumentada devido a presenga benefica do concreto. E o caso da norma americana 
AISC-LRFD (1994), da norma canadense CAN/CSA-S16.1 (1994) e da norma 
britanica BS 5400: Parte 5 (1979). Algumas normas, entretanto, consideram o pilar 
misto como um pilar de concreto com armadura especial, devido a presenga do perfil 
de ago. Esta filosofia e adotada pelo ACI 318 (1992). Outras ainda consideram os 
pilares mistos como combinagao dos dois raciocinios. E o caso do EUROCODE 4 
(1992). 

Neste item serao descritos os procedimentos de calculo de algumas das 
principals normas que abordam o dimensionamento de pilares mistos. 
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5.5.1 NBR 8800 (1986) 

A norma brasileira de estruturas de ago e omissa em relagao aos pilares 
mistos ago-concreto. Entretanto, pelo fato das principals normas adotarem as curvas 
de resistencia a compressao de elementos de ago isolados para o dimensionamento de 
pilares mistos sujeitos a compressao, pode-se adaptar esse mesmo procedimento a 
NBR 8800 (1986), sem que isso deixe de parecer razoavel. O mesmo raciocinio pode 
ser adotado no caso de pilares mistos submetidos a flexo-compressao, utilizando-se 
as expressdes de inter agao momento-normal fornecidas pela norma. 

5.5.2 NBR 14323 (1999) 

Por outro lado, a norma brasileira NBR 14323 (1999): Dimensionamento de 
estruturas de ago de edificios em situagao de incendio apresenta criterios para o 
dimensionamento de pilares mistos a temperatura ambiente, de acordo com o anexo 
B desta norma. Esses procedimentos sao identicos aos apresentados no metodo 
simplificado pelo EUROCODE 4 (1992), aplicavel aos pilares mistos duplamente 
simetricos e de sccao constante. 

Segundo esta norma brasileira, as resistencias de todos os materials devem ser 
alcancadas sem que ocorra flambagem local dos elementos do pcrlil de ago. Para 
evitar a flambagem local, a norma estabelece valores maximos da relagao 
largura/espessura, iguais aos recomendados pelo EUROCODE 4 (ver item 5.5.5). 

As vcrilicacoes relacionadas com a resistencia ao cisalhamento na interface 
aco-concrcto sao as mesmas das apresentadas pela nonna europeia. 

A resistencia de calculo a compressao axial admitindo-se 

plastificagao total da segao, e determinada conforme as expressoes (5.41) e (5.42), 
utilizando os coeficientes de resistencia indicados pela norma brasileira: 

(J) a e o coeficiente de resistencia do ago, igual a 0,9; 

(p s e o coeficiente de resistencia do ago da armadura, igual a 0,85; 

(f> c e o coeficiente de resistencia do concreto, igual a 0,7. 
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A resistencia de calculo a compressao N Rd de pilares mistos e calculada como 
na expressao (5.51), resultando em: 

N Rd =pN pLRd (5.1) 


onde 

p e o fator de redu?ao associado a flambagem, fomecido pela NBR 8800, cujo valor 
e detenninado em funcao da esbeltez relativa (ou reduzida), conforme a expressao 
(5.50), e da curva de resistencia a compressao adequada, devendo-se tomar: 

curva “a” para perfis tubulares de a<;o preenchidos com concreto, 

curva “b” para perfis de aco tipo I, total ou parcialmente revestidos de concreto, 

com flambagem em torno do eixo de maior inercia; 

curva “c” para perfis de aco tipo I, total ou parcialmente revestidos de concreto, 
com flambagem em torno do eixo de menor inercia. 

A verificaQao de pilares mistos submetidos a flexo-compressao e feita por 
meio da seguinte expressao de intcracao: 


N Sd ~N 


Cmx ^ x,Sd 



CmyMyjd 




<P d (5.2) 


N 


19 M 


y,pl,Rd 


ey 


onde 
P k = 


^ pi,Rd N Rd 

N pl , Rd -N e 


< 1,0 


= n „m s 0 

N, = N m %fl < N SJ 


M, 

m 2 


(para pilar sem flambagem, /4 = 0) 
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N c =0C(pJ ck A c 

A c e a area da sccao transversal de concreto; 

a = 1,0 para pilares preenchidos e igual a 0,85 para pilares revestidos; 

Mi e Mi sao o menor e o maior momento de extremidade do pilar. A relacao Mj/Mj 
e positiva quando esses momentos provocarem curvatura reversa e negativa em caso 
de curvatura simples. Quando o momento, em alguma sccao intermediaria, for 
superior, em valor absolute, a M; e M 2 , 0 valor de r deve ser tornado igual a 1,0. 
Tambem, no caso de balan$os, r deve ser tornado igual a 1,0. 

Nsd e a fonja nonnal de calculo; 

M Xt sci e 0 momento fletor de calculo em torno do eixo x, na sccao considerada; 

M Vy sd e 0 momento fletor de calculo em tomo do eixo y, na se 9 §o considerada; 

NpiRd e a resistencia de calculo a compressao axial, admitindo-se plastifica 9 ao total 
da se 9 §o, conforme as expressoes (5.41) ou (5.42); 

M XiP iRd e a resistencia de calculo ao momento fletor em torno do eixo x da se 9 ao 
mista, considerando-se a plastifica 9 ao total da se 9 ao, calculada conforme a expressao 
(5.3); 

MypiRd e a resistencia de calculo ao momento fletor em torno do eixo y da se 9 ao 
mista, considerando-se a plastifica 9 ao total da se 9 ao, calculada conforme a expressao 
(5.3); 

N ex e a nonnal de flambagem elastica por flexao no eixo x; 

N ev e a nonnal de flambagem elastica por flexao no eixo y; 

C mx e C my sao fatores de equivalencia de carregamento, determinados no item 5.6 da 
NBR 8800: 

Para barras de estruturas indeslocaveis, nao sujeitas a cargas transversais entre 
apoios: 

C = 0,6-0,4 >0,4 

M 2 

Para barras de estruturas indeslocaveis, sujeitas a cargas transversais entre 
apoios, 0 valor de C m pode ser determinado por analise ou ser tornado igual a 
0,85 no caso de barras com ambas as extremidades engastadas e 1,0 nos demais 


casos. 
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Para barras de estruturas deslocaveis, C m pode ser tornado igual a 0,85, caso nao 
se fa?a analise de segunda ordem. Caso esta analise seja feita, o valor de C m sera 
determinado como se a estrutura fosse indeslocavel. 

A expressao (5.2) deriva da curva de intcracao momento-normal apresentada 
pelo EUROCODE 4 (figura 5.12). No entanto, essa expressao conduz a uma curva 
mais simplificada que a curva da norma europeia, sendo formada apenas por dois 
segmentos de retas: trecho AC e trecho CB (ver figura 5.12), desconsiderando-se, 
portanto, valores de momento resistente maiores que o momento de plastificacao 

MplRd. 

A fore a N„ e analoga ao adimensional %„ do EUROCODE 4 (ver dcfinicao 
pela expressao 5.55), o qual leva em conta a diminuiqao do momento de segunda 
ordem, para uma dada fore a normal, a medida que a rclacao M 1 /M 2 assume valores 
menores que 1,0. 

Os momentos resistentes de calculo M xp i Jid e M y , p i,Rd da expressao (5.2) 
podem ser calculados pela seguinte expressao generica, dada pela norma: 

- z *.) +0 *f«K ~ z r J+f,i( z r . -Z m ) (53) 

onde 

fyd ~~ fyqfy> 
fsd ~ 0 ; fsy> 

fed ~ (p<fck> 

a= 1,0 para pilares preenchidos e igual a 0,85 para os demais; 

Z pa e 0 modulo de resistencia plastico da sccao do perfil de aco; 

Z ps e 0 modulo de resistencia plastico da secao da armadura; 

Z pc e 0 modulo de resistencia plastico da sccao de concreto, nao fissurado; 

Tanto para pilares preenchidos quanto revestidos, tem-se: 


Z PS = X A si e i 

i =1 


(5.4) 
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Z 


psn 


n 

= 'E A sni e yi 


i =1 


(5.5) 


onde 

e,- sao as distancias dos eixos das barras da armadura de area A sl aos eixos de 
simetria da segao; 

e yi sao as distancias dos eixos das barras da armadura ao eixo x; 

A sm sao as areas das barras da armadura na regiao 2 h„; 

h n e a distancia do eixo de flexao a linha neutra. A distancia 2 h„ representa a regiao 
compreendida entre duas linhas neutras simetricas (ver figuras 5.7, 5.8 e 5.9); 

Z pan e Z pcn sao os modulos de resistencia plasticos do perfd de ago e da segao de 
concreto, respectivamente, na regiao 2 h„. 

Uma vez determinada a posigao da linha neutra na segao mista, pode-se 
calcular os modulos de resistencia plasticos restantes nos dois tipos de pilares mistos. 


Pilares mistos revestidos com perfil de ago tipo I: 


[y 
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FIGURA 5. 7: Perfil “l” revestido com concreto e fletido em torno do eixo de maior 

inercia 


Nas expressdes que se seguem, he a altura do perfd de aco c h c e a altura da segao de 
concreto, no caso de pilares totalmente revestidos, ou igual a h, no caso de pilares 
parcialmente revestidos, confonne a figura 5.1. 
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a) Eixo de maior inercia: 


b h 2 

7 — c c —7 — 7 

PC ^ pa ^ ps 


a. 1) Linha neutra plastica na alma do peril 1 de aco ( h n < h/2 - tf ): 


h _ A c f cd -AJ2f sd -f cd ) 
9 2bJ cd +2tJ2f yd -f cd ) 


Z =t hr 

pan w n 




Z =b h -Z -Z 

pen c n pan psn 


(5.10) 


a.2) Linha neutra plastica na mesa do perfil de a?o {h/2 - tf< h n < h/2 ): 


Af cd -An(2f sd ~ fed ) + (b f - t w )(h - 2t f )(2f yd -f cd ) 

2b c fcd+2b f (2f yd -f cd ) 


(5.11) 


Z pan = b c K ~ 


2 (b f -tj(h-2t f ) 2 


(5.12) 


Z =bh'~Z -Z 

pen c n pan psn 


(5.13) 


a.3) Linha neutra plastica fora do perfil de a?o {h/2 < h n < h c !2 ): 


A fed ~ A, (2fsd -fed)- A (2f yd - fed ) 


(5.14) 
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Z 


pan 



(5.15) 


Z pcn = h cK 


7 -Z 

pan psn 


(5.16) 


b) Eixo de menor inercia: 


x 



FIGURA 5.8: Segao I revestida com concreto fletida em torno do eixo de menor 

inercia 


h b 2 

7 - c c -7 -Z 

pc A pa ps 


(5.17) 


b. 1) Linha neutra plastica na alma do perfil de aco (h„ < tJ2 ): 


Z, 


A cfcd ~ A sn( 2 fsd -fed) 

2hJ cd +2h(2f yd -f cd ) 

(5.18) 

= hh 2 

(5.19) 

= h h 2 -Z -Z 

c n pan psn 

(5.20) 


b.2) Linha neutra plastica na mesa do perfd de aco (tJ2 < h n < bf/2 ): 


AJ cd ~AJ2f sd - f cd ) + t w (2t f - h)(2f jd -f cd ) 

2 Kfcd +4t f( 2 fyd-fcd) 


(5.21) 
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, (h-2t f )t 2 w 
Z = 2t f h 2 + -- f —ZZ 

pan f n j 


Z = h h -Z -Z 

pen c n pan psn 


b.3) Linha neutra fora do perfil de aco ( b/2 < h n < b c /2 ) 


h = 


AJ cd ~ A„ (2f sd -f cd )- A a (2f yd - f cd ) 

2hJ cd 


Z =Z 

pan pa 


Z = h h -Z -Z 

pen c n pan psn 


(5.22) 

(5.23) 


(5.24) 

(5.25) 

(5.26) 


Pilares mistos preenchidos de segdes retangulares ou circulares: 




y 

FIGURA 5.9: Seqao tubular retangular 
a. 1) Eixo de maior inercia: 

_ (b — 2t)(h — 2t) 2 

^ pc ^ ^ ps 

h _ A fed -An(2f sd -fed) 

n 2bf' cd + 4t(2f yd - f cd ) 

Z pcn = (b~2t)h 2 n - Z psn 


(5.27) 

(5.28) 

(5.29) 
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Z = bh 2 -Z -Z (5.30) 

pan n pen psn V ' 

a.2) Eixo de menor inercia: 

Neste caso, devem ser utilizadas as expressoes relativas ao eixo de maior inercia, 
permutando-se entre si as dimensdes h e b, bem como os indices subscritos x e y. 

b) Segao tubular circular: 

Neste caso, podem ser utilizadas as expressoes relativas as segdes tubulares 
retangulares, considerando h = b = d e r = d/2 -1. 



FIGURA 5.10: Segao tubular circular 

5.5.3 AISC-LRFD (1994) 

A nonna americana apresenta a formulagao do calculo de pilares mistos com 
base nos procedimentos adotados para o calculo de pilares de a 90 , fazendo 
moditicacoes em alguns parametros, tais como o modulo de elasticidade e a esbeltez, 
a fim de considerar a presen^a benefica do concreto. Leva em considera?ao o efeito 
de confinamento em pilares preenchidos, sugerindo algumas corrcgoes aplicadas a 
resistencia ao escoamento do ago e a resistencia do concreto nestes casos. 
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Com rela£ao a flexo-compressao de pilares mistos, esta nornia adota as 
mesmas expressoes de intera£ao empregadas na verifica 5 ao de pilares de a?o 
isolados. 

a) Parametros de cdlculo modificados: 

O modulo de elasticidade E m e a resistencia ao escoamento f my sao os 
parametros a serem modificados pela prescnca do concreto, calculados de acordo 
com as seguintes expressoes: 

E m =E + c,E 0 f ( 5 . 31 ) 

a 

+ ( 5 . 32 ) 


onde 

E e o modulo de elasticidade do a$o; 

E c e o modulo de elasticidade do concreto, calculado por E c = 42y c 15 ^ f ck , com E c 

-5 

e f c k em MPa e y c (peso especifico do concreto) em kN/m ; 

A c e a area da se?ao transversal de concreto; 

A s e a area da secao transversal da annadura longitudinal; 

A a e a area da se^ao transversal do perfil de a?o; 
f y e a resistencia ao escoamento do a^o do perfil; 
f sy e a resistencia ao escoamento do aco da armadura; 
fck e a resistencia caracteristica do concreto a compressao; 

ci, C 2 e C 3 sao coeficientes que dependem do tipo de pilar. Para pilares preenchidos, 
ci = 1,0; C 2 = 0,85; cs = 0,40. Para pilares revestidos, c? = 0,7; C 2 = 0,6; c? = 0,2. 

A compara 5 ao entre os valores desses coeficientes para os dois tipos de pilares 
mostra que a norma americana considera o efeito do confinamento em pilares mistos 
preenchidos. 
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b) Indice de esbeltez reduzido X m 


X 


m 


1 kL 


K r„. 



(5.33) 


onde 

kL e o comprimento efetivo de flambagem do pilar misto; 

r m e o raio de gira^ao modificado, podendo ser adotado igual ao raio de gira^ao do 
perfil de a?o, porem menor que 0,3 b no caso de pilares revestidos, sendo b a 
dimensao da sccao mista na direcao perpendicular ao eixo de flambagem; 

E m , f ny sao o modulo de elasticidade e resistencia ao escoamento modificados, 
confonne as expressoes (5.31) e (5.32). 

Uma vez determinado o indice de esbeltez reduzido, pode-se obter a 
resistencia a compressao da se?ao mista por um procedimento identico ao adotado 
para os pilares de a?o isolados. 

c) Resistencia a compressao <j) c N„ : 

tN n =0,S5A a f cr (5.34) 


onde 

f cr e a tensao critica de flambagem global, determinada por: 
fa- = (o, 658 a ” )f y para X m < 1,5 


ou 


f 

J cr 


f 0,877 A 
V m J 


\fy para X> 1,5 


d) Verificagao de elementos flexo-comprimidos: 
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A vcrifi cacao de elementos submetidos a flexo-compressao e analoga a dos 
pilares de ago isolados. As seguintes expressoes de inter agao momento-nonnal 
devem ser utilizadas, empregando-se os parametros modificados devido a presenga 
do concreto: 


N 


Sd 


8 

tN n + 9 
N 


M 


x,Sd 


M 


\ 


+ ■ 


v,Sd 


0.M 0 M 

y^Yb nx t c ny . 


' Sd 


2 0 c N n 


■ + 


M XiS d + M ySd 




0 C M 


nv 


< 1,0 para 

< 1,0 para 


N 


Sd 


0 N 

tc n 


> 0,2 


N 


Sd 


0 N 

T c n 


< 0,2 


(5.35) 

(5.36) 


onde 

0 c N n e a resistencia a compressao do pilar misto, conforme a expressao (5.34); 

0 tM nx e 0 bM ny sao a resistencia de calculo ao momenta fletor da sccao mista em 
torno dos eixos xey, respectivamente, com 0 b = 0,9. Quando a parcela da fore;a 
normal na expressao de intcracao for menor que 0,3, o momenta nominal M„ deve 
ser determinado por meio da interpola^ao linear entre o momenta nominal obtido a 
partir de uma distribuigao de tensoes na sccao mista com Nsd / 0 c N n = 0,3 e o 
momento nominal a partir da distribuigao de tensdes com Aw = 0; 

M x sd e M v sd sao o momento fletor de calculo em torno dos eixos xey, 
respectivamente, ja incluidos os efeitos de segunda ordem. 

A norma americana apresenta um metodo simplificado para a consideragao dos 
efeitos de segunda ordem, admitindo que o momento fletor de segunda ordem seja a 
soma de duas parcelas: uma de carater local, associada com o efeito de ampliiicagao 
de momentos na barra, devido as agoes gravitacionais, e outra de carater global, 
associada com a amplificagao de momentos na estrutura como um todo, devido as 
agdes laterais. 


5.5.4 CAN/CSA-S16.1 (1994) 
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Os pilares mistos abordados pela norma canadense sao os pilares preenchidos. 
Esta nonna admite o pilar misto como um pilar de aco com resistencia aumentada 
pela prescnca do concreto, nao considerando, entretanto, o efeito de confinamento e 
nem a contribuicao da armadura longitudinal. 

Tanto a resistencia a compressao e quanto a resistencia ao momenta fletor do 
pilar misto sao apresentadas como a soma de duas parcelas: da resistencia do perfil 
de aQO isolado e da parcela resistente da area de concreto. 

A flexo-compressao e tratada de maneira analoga a apresentada para os 
pilares de a^o. 

• Resistencia a compressao: N Kd 

»M=a(N M l+P(N M \ (5.37) 


onde 


\N Rd ) a e a resistencia a compressao do perfil de a$o, expressa por: 


1 +A 


f [ 

(N a \=*.Aj; 

sendo 
<p a = 0,9; 

n r v E 

n = 1,34 (se?ao tubular, confonne descrito pela nonna); 

re o raio de gira^ao da se?ao transversal do perfil de a?o, em rela?ao ao eixo de 
flambagem; 

KL e o comprimento efetivo de flambagem; 


\N Rd ) r c a contribuicao de resistencia a compressao da area de concreto, dada por: 


(Nj, = 0»5tf r> A r X; 2 (fi+0,25^ - 0.5A; 2 ) 
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sendo 

0c = 0,6; 

A = }_KL |2T. 
n r c \E C ’ 

r c e o raio de gira^ao da se?ao transversal de concreto, em rela 9 ao ao eixo de 
flambagem; 

E c e o modulo de elasticidade do concreto, calculado, neste caso, considerando os 
efeitos da deformaQao lenta, por: 


E c = 1 + — J2500, onde S/T representa a rclacao entre o carregamento de curta 
duracao e o carregamento total no pilar. 


a = p = 1,0 para todos os pilares de se?ao retangular e os de se 9 §o circular cuja 
relacao altura do pilar /diametro (L/d) seja maior ou igual a 25. Quando L/d < 25, 
tem-se: 


a = 


1 




e [5 = 1 + 


+ p + p- 


25 p 2 a — 


t Y fy 




d J 0.85 f c 


ck 


onde 


p = 0,02 


25- — 
d 


• Resistencia ao momento fletor da segao mista: M Rd 

A resistencia ao momento fletor pode ser determinada considerando-se a 
plastifica 5 ao total da sccao e a intera 9 ao completa entre a 90 e concreto, desprezando- 
se a zona de concreto tracionado e a contribu^ao da armadura longitudinal. Os 
coeficientes de resistencia dos materiais sao: (j) a = 0,9 para o a 90 e (j) c = 0,6 para o 
concreto. 




Verificagao de elementos flexo-comprimidos: 
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A norma canadense apresenta a expressao de intera?ao momento-normal para 
pilares mistos submetidos a flexo-compressao reta, podendo, evidentemente, ser 
estendida para o caso de flexo-compressao obllqua: 


^sd _ ^1 M m 


N 


Rd 


M 


Rd 


1 _ N Sd 


N. 


(5.38) 


onde 

Nsd e a for 9 a nonnal de calculo; 

N Rc i e a resistencia a compressao da se?ao mista, conforme a expressao (5.37); 
ft); e o fator de equivalencia de carregamento, equivalente ao coeficiente C m da 
norma brasileira. 

MRd e o momento resistente de calculo da scgao mista; 

N e e a for 9 a normal de flambagem elastica da se 9 ao mista. A norma canadense nao 
apresenta fonnula 9 ao para a obten 9 ao de N e . Neste caso, existem duas altemativas: 
utilizar os parametros modificados da norma americana AISC-LRFD (1994) ou a 
rigidez a flexao equivalente apresentada pelo EUROCODE 4 (1994), conforme a 
expressao (5.46). Os resultados dessas duas expressdes, entretanto, podem apresentar 
diferen 9 as significativas. 

5.5.5 EUROCODE 4: PARTE 1.1 (1992) 

O EUROCODE 4 apresenta dois procedimentos de calculo que permitem 
avaliar a resistencia de pilares mistos, a saber: 

• Metodo Geral : Aplicavel a se 9 des transversais tanto simetricas quanto 
assimetricas, podendo ser variaveis ao longo da altura. Leva em considera 9 ao o 
efeito de segunda ordem, incluindo as imperfe^Ses geometricas do pilar. Torna- 
se necessaria a utiliza 9 ao de metodos numericos para a aplica 9 ao deste metodo. 
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• Metodo Simplificado-. Aplicavel apenas a sccocs transversals duplamente 
simetricas e constantes ao longo da altura. Permite que a verifi cacao do pilar 
misto seja feita sem a necessidade de se recorrer a metodos computacionais. Este 
metodo toma como base as curvas de resistencia a compressao do EUROCODE 3 
(1992) para perfis de a?o. 

Limitagoes da aplicagao do metodo simplificado: 

O campo de aplica 9 §o do metodo simplificado e limitado segundo algumas 
condi^oes: 

A sccao do pilar misto deve ser duplamente simetrica e constante ao longo da 
altura do mesmo; 

O parametro de contribuicao do aco 8 , apresentado na expressao (5.48), deve 
estar compreendido entre 0,2 e 0,9; 

O indice de esbeltez reduzido, conforme a expressao (5.50), nao deve ser superior 
a 2,0; 

A area da sccao transversal da armadura longitudinal a ser considerada nos 
calculos nao deve ser superior a 4% da area de concreto; 

Os recobrimentos a serem utilizados nos calculos, para pilares revestidos, devem 
estar compreendidos entre os seguintes valores: 

40 mm < c x < 0,4 bf 
40 mm < c y < 0,3 d 

onde 

c x e c y sao os recobrimento nas dirccocs x e y, respectivamente, conforme a 
figura 5.1; 

bf e a largura da mesa do perfil de aco; 
d e a altura do perfil de a?o. 
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O anexo D do EUROCODE 4 apresenta um metodo simplificado para o 
dimensionamento de pilares mistos com sccao transversal monossimetrica. 

Hipoteses de Cdlculo: 

Os dois metodos de calculo apresentados pelo EUROCODE 4 baseiam-se nas 
seguintes hipoteses: 

• Interacao completa entre o concreto e o perfd de aco ate que se atinja a ruina; 

• Imperfcicocs geometricas compativeis com as adotadas na determinacao da 
resistencia de pilares de a^o isolados; 

• Utiliza£ao adequada da curva tensao x deforma 5 ao para os tres tipos de material 
(a?o do perfil, a?o da annadura e o concreto) no regime nao-linear; 

• Pennanencia de se^Ses planas apos a solicita^ao. 

Flambagem local: 

A flambagem local dos elementos de a<jo deve ser considerada na resistencia 
do pilar misto, podendo ser evitada com a ado^ao das seguintes relates maximas 
largura/espessura: 


h I ^ 

Pilares mistos preenchidos : Tubos retangulares: — < 52 


Pilares mistos preenchidos : Tubos circulares: — < 90| 


235 


V 


/v 


t/ r 

Pilares mistos parcialmente preenchidos : — < 44 


235 

'/v 


onde 

h q a largura da parede do tubo retangular; 
d e o diametro extemo do tubo circular; 
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bf e a largura da mesa; 
tf e a espessura da mesa; 
f y em MPa. 

Quando as relacoes largura/espessura superam esses valores maximos, os 
efeitos da flambagem local devem ser avaliados atraves de um metodo apropriado, 
confimiado experimentalmente. 

Nao e necessaria a verifica 5 ao da flambagem local em pilares totalmente 
revestidos. 


Tensao Limite de Aderencia 


As tensoes de cisalhamento entre o aco e o concreto nao devem superar as 
seguintes tensoes limites de aderencia: 

Pilares mistospreenchidos : 0,4 MPa; 

Pilares mistos revestidos : 0,6 MPa; 

Pilares mistosparcialmente revestidos : 0,2 MPa. 

Se a tensao atuante for menor que a tensao limite de aderencia, entao pode-se 
considerar a interacao completa entre os dois materiais, visto que nao existe 
escorregamento relativo significativo, nao havendo, neste caso, necessidade do uso 
de conectores. 

Segundo JOHNSON (1994), nao existe um procedimento bem estabelecido 
para se detenninar a tensao de cisalhamento na interface a 5 o/concreto. No entanto, e 
usual utilizar um valor medio dessa tensao (t ' Sc j), calculado pela expressao: 


N 


S,c 


' Sd 


U aK 


(5.39) 


onde 
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Ns, c c a fore a cortante na interface a 5 o/concreto, admitida como parcela da fore a 
normal solicitante de calculo Nsd , e determinada por: 


N s , c = N Sd 


A 




V 


J 


(5.40) 


A a e a area da se?ao transversal do perfil de a$o; 

A tr e a area da se?ao transversal homogeneizada do pilar misto; 
u a e o perimetro do perfil de a$o; 

L v e o comprimento de transferencia do esforco cortante por aderencia. 


Esta norma recomenda que nao se deve considerar um comprimento de 
transferencia da fonja cortante longitudinal maior que o dobro da menor dimensao da 
se^ao transversal do perfil. 

Algumas simula 5 oes feitas em pilares revestidos, utilizando as expressoes 
(5.39) e (5.40), propostas por JOHNSON (1994), mostraram que a tensao de 
cisalhamento na interface aco-concreto assume valores significativamente maiores 
que a tensao limite de aderencia fornecida pela norma. A solucao para este 
inconveniente recai na utiliza^ao de conectores. 

Em pilares mistos revestidos, quando houver necessidade de se utilizar 
conectores de cisalhamento (tipo pino com cabeca) e estes forem fixados a alma do 
perfil de aco, pode-se considerar um aumento de resistencia ao cisalhamento 
decorrente de um certo grau de confinamento do concreto, pois a expansao lateral do 
concreto e impedida entre alma e as mesas adjacentes do perfil de aco. Essa 
resistencia adicional pode ser tomada igual a 0,5 /uq Rc j para cada fila de conectores, 
independente do numero de conectores por fila, sendo igual a 0,5 e q R d igual a 
resistencia individual de calculo de um conector. Estes valores somente devem ser 
utilizados se a distancia livre entre mesas atender aos seguintes valores: 


300 mm quando houver um conector por fila; 

400 quando houver dois conectores por fila; 

600 quando houver tres ou mais conectores por fila. 
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Resumindo, o acrescimo de resistencia e de 25% no caso de 1 conector por 
fda, de 12,5% para dois conectores e de 8,3% para tres conectores por fila. 



Acrescimo de resistencia ao cisalhamento 



1 conector 2 conectores 3 ou mais conectores 

P or fda p 0r fila p 0r fii a 


Distancia livre maxima entre mesas 

FIGURA 5.11: Conectores fixados a alma em pilares mistos revestidos 

FORM ULAC AO PARA O DIMENSIONAMENTO DE PILARES MISTOS 

Para a determinacao da resistencia a compressao do pilar misto, inicialmente 
calcula-se a resistencia a compressao da sccao, admitindo-se plastificacao total, sem 
considerar os efeitos de flambagem global. Este efeito e considerado em seguida, 
recorrendo-se as curvas de resistencia a compressao dos pilares de a^o, cujos 
parametros tambem sao moditicados pela prcsenca de dois materiais. 

a) Resistencia a compressao, admitindo-se plastificacao total da segdo - N p i, R d 

a.l) Pilares revestidos e pilares retangulares preenchidos 
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N 


pl,Rd 


A Jy | A c 0,85 f ci | AJ sy 
Y a Yc Y s 


(5.41) 


onde 

A a e a area da se?ao transversal do perfil de a?o; 

A c e a area da se?ao transversal de concreto; 

A s e a area da sccao transversal da armadura; 

f y e a resistencia ao escoamento do a^o do perfd; 

fck Q a resistencia caracteristica do concreto a compressao; 

f sy e a resistencia ao escoamento do aco da armadura; 

Ya, Yc, Ys sao o coeficiente de resistencia do aco do perfd, do concreto e do aco da 
armadura, respectivamente. (y a = 1,10, = 1,50, Ys = 1,15) 


a. 2) Pilares circulares preenchidos 


A resistencia a compressao e detenninada por: 


A J _ A Jhf> , Afck 


Ya 


Yc 



1 + Ui ~T ^ 


+ ■ 


4 /, 


7 s- 


(5.42) 


onde 

tea espessura da parede do tubo; 
d c o diametro externo do tubo; 

Tji e rj 2 sao coeficientes que consideram o acrescimo de resistencia devido ao efeito 
de confinamento do concreto. 

Quando o indice de esbeltez reduzido A (ver expressao 5.50) for maior que 0,5 e a 
excentricidade e superar o valor de d! 10, o efeito de confinamento nao e considerado. 


r/i e p 2 assumem os seguintes valores: 
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Para 0 < e/d < 10: 
( 


Vi =V 


10 


1 — 10 — 
d 


n 2 =v 20 (i-%> | io- 


Para e/d >10: 


Vi =0 
0 2 = 1.0 

M 

e e a excentricidade, igual a-; 

N Sd 

M ma x,sd c o momento maximo solicitante de calculo em primeira ordem; 
N s d e a fore a normal de compressao correspondente. 


(5.43) 


(5.44) 


Os valores de rim e r) 2 o sao definidos para e = 0. Estes valores podem ser obtidos por 
meio da tabela 5.1 ou pelas seguintes expressoes: 


_ 2 

77 10 = 4,9 — 18,5 A+17 A comr|io>0 


n 20 = 0,25 


3 + 2A 


V 


com r| 2 o ^ 1,0 


onde 

A e o indice de esbeltez reduzido, detenninado pela expressao (5.50) 


(5.45) 


TABELA 5.1: Valores de rji 0 e rj 2 o •' EUROCODE 4 


A 

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

>0,5 

r\io 

4,90 

3,22 

1,88 

0,88 

0,22 

0,00 

T]20 

0,75 

0,80 

0,85 

0,90 

0,95 

1,00 


E posslvel notar que o acrescimo na resistencia do pilar devido ao efeito de 
confinamento do concreto nao e considerado quando o Indice de esbeltez reduzido 
A for maior que 0,5 e quando a excentricidade e superar o valor de d! 10. 
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b) Produto de Rigidez Equivalente - (EI) e 


(EI\=EI,+0,SE C I C +EJ S 


(5.46) 


onde 

E c e o modulo de elasticidade do concreto, dado por E cm /l,35; 

E cm e o modulo de elasticidade secante do concreto; 

E s e o modulo de elasticidade do aco da armadura; 

I a , I c e 4 sao o momento de inercia do perfd, do concreto e da annadura, 
respectivamente, em rela£ao ao eixo de flexao. 

Devem ser considerados os efeitos da deforma 5 ao lenta quando A exceder os 
limites da tabela 5.2 e quando e/d < 2. Neste caso, reduz-se o valor do modulo de 
elasticidade do concreto para: 

E' =E r (1-0,5 )—— (5.47) 

c N 

ly Sd 

onde 

Nc,sd e a parcela da fore a normal de calculo Nsd que corresponde a acao pennanente. 


TABELA 5.2: Valores maximos deX onde e permitido desprezar os efeitos da 
retragao e da fluencia, conforme o EUROCODE 4 



Estruturas Indeslocdveis 

Estruturas Deslocdveis 

Pilares revestidos 

0,8 

0,5 

Pilares preeenchidos 

0,8/(l-S) 

0,5/(l-8) 


c) Parametro de contribuigdo do ago - 8 


A contribui 9 ao do a?o na se^ao mista e dada pelo parametro 8, definido por: 
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8 = 



' 1 

N 

J ly pi.Rd 


(5.48) 


Quando 8 for menor que 0,2, a se?ao deve ser dimensionada como um pilar de 
concreto armado. Se 8 for maior que 0,9, entao a se?ao deve ser dimensionada como 
um pilar de a?o apenas. 


d) Forga normal de flambagent elastica - N e 


kHei\ 


(KL) 


(5.49) 


onde 

KL e o comprimento efetivo de flambagem do pilar. 

e) Indice de esbeltez reduzido - A 


A = 


N 


pl.Rd 


N„ 


(5.50) 


onde 

N P iRd corresponde ao valor dado pelas expressoes (5.41) ou (5.42), com os 
coeficientes de resistencia y a , y c e y s tornados iguais a 1,0. 

e) Resistencia a compressao da segdo mista: 

A for?a normal de calculo deve atender a seguinte condicao, para ambos os 
eixos de simetria: 


Nsd — plRd 


(5.51) 
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onde 

X e o fator de reducao da resistencia associado a flambagem, equivalente ao 
parametro p da NBR 8800. 

f) Resistencia a flexo-compressao da segdo mista 

Inicialmente, deve-se realizar uma verifica 5 ao isolada da resistencia ao 
momenta fletor para cada eixo de simetria. 

Para pilares pertencentes a estruturas indeslocaveis, os efeitos de segunda 
ordem podem ser desprezados se: 

^<0,1 ou A <0,2(2 -r) 

N e 


onde 

re a razao entre o menor e o maior momenta de extremidade, obtidos em analise de 
primeira ordem. Esta relacao e positiva no caso de curvatura simples e negativa no 
caso de curvatura reversa. Se houver carregamento transversal ao pilar, deve-se 
tomar r igual a 1,0. 


Esta norma apresenta uma maneira simplificada de obter os momentos 
fletores de segunda ordem, que consiste em multiplicar os momentos de primeira 
ordem por um fator k, dado por: 


k = 


N e 


(5.52) 


onde 

Nsd e a fore a nonnal de calculo (compressao); 

N e e a nonnal de flambagem elastica, conforme a expressao (5.49); 
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[1 e um fator que depende da distribuigao de momentos, semelhante ao coeficiente 
C m apresentado pela NBR 8800. Quando existir carregamento transversal no pilar, [5 
pode ser tornado igual a 1,0; caso contrario, pode ser determinado por meio da 
seguinte expressao: 

P = 0,66 + 0,44r> 0,44 (5.53) 

• Flexo-compressao reta: 

O dimensionamento e baseado na curva de interagao N x M, confonne a figura 
5.12, e na distribuigao de tensdes da figura 5.13. 



FIGURA 5.12: Diagrama de interagao momento-normal da segao mista 
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Ponto A 


Ponto B 


Ponto C 


Ponto D 


0,85fck/y c f y /y a fWys 



0,85fck/y c fy/y a f sy /y s 



concreto perfil armadura 


FIGURA 5.13: Distribuiqao de tensoes correspondente ao diagrama de interaqao 

momento-normal da figura 5.12 


Como simplifica 5 ao, a curva do diagrama N x M pode ser representada por 
retas, as quais sao definidas pelos pontos A, E, C, D e E. Esses pontos sao 
determinados por: 


Ponto A: 

N = NpiRd e M = 0 


Ponto B: 
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N - 0 e M— M p iRd 


Ponto C: 

N = N c e M = M p im 


Ponto D: 

N — 1/2 N c e M — M max Rd 

onde 

NpiRd confonne a expressao (5.41) ou (5.42); 

MpiRd e o momento fletor resistente da sccao mista, admitindo-se plastificacao total, 
confonne a figura 5.13 (ponto B); 

M max ,Rd e o maximo momento resistente da sccao mista, obtido segundo a 
distribuicao de tensoes da figura 5.13 no ponto D; 

N c e a resistencia a compressao da se?ao de concrete, igual a ocA/ck/jc', 
a= 1,0 para pilares preenchidos e igual a 0,85 para os revestidos. 

Valores da resistencia ao momento fletor superiores ao momento de 
plastifica?ao sao nonnalmente desconsiderados, o que corresponde a 

negligenciar o ponto D no diagrama de interacao. Nao e necessario detenninar o 
ponto E em se?oes de perfil tipo “I” fletido em torno do eixo de maior inercia ou se a 
fore a nonnal de calculo nao for maior que a resistencia a compressao do concrete 
isolado N c . Em demais casos, deve-se obter o ponto adicional E, localizado entre os 
pontos A e C. O anexo C desta norma contem infonna 5 oes sobre a determinacao dos 
pontos caracteristicos (A a E) do diagrama momento-normal. 

Verifica-se a resistencia do pilar misto submetido a flexo-compressao reta por 
meio da seguinte condi^ao: 

M sd — 0,9/iM plRd (5.54) 


onde 

M S d e o momento solicitante de calculo, ja incluido o efeito de segunda ordem; 
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y = v-d 


y, 


(id -x„) 

iX-Xn) 


(5.55) 




N 


Sd 


N 


pl.Rd 


(5.56) 


Hk e Hd sao os valores das abcissas correspondentes as ordenadas X c Xd, obtidos da 
curva de interacao, conforme a figura 5.14; 

Xn 6 um fator igual a j(l-r)/4, para distribuicao de momentos linear ou 
aproximadamente linear, e igual a 0 nos demais casos; 

re a razao entre o menor e o maior momento de extremidade, sendo positiva no caso 
de curvatura simples e negativa no caso de curvatura reversa; 

X e o fator de reducao da resistencia associado a flambagem, equivalente ao 
parametro p da NBR 8800. 


■ Nsd 

Npl.Rd 



FIGURA 5.14: Procedimento de calculo para a verificagao da resistencia para 
pilares mistos submetidos a flexao reta - EUROCODE 4. 


A distancia p da figura 5.14 define a parcela do momento resistente 
disponivel para uma dada fore a normal atuante. Portanto, a distancia p delimita a 
zona destinada a flexao; a esquerda dos pontos que definem a distancia p , encontra- 
se a zona destinada aos efeitos de segunda ordem, devido a presenca da fore a nonnal. 


• Flexo-compressao obliqua: 
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O procedimento de calculo e similar ao da flexo-compressao reta, devendo-se 
realizar as verifica^oes nos dois eixos de flexao (x ey): 



(5.57) 


onde 

fA x e [A y sao coeficientes determinados a partir da expressao (5.55). 

Alem dessas duas vcrificagocs, a expressao de intcragao da flexao composta deve ser 
satisfeita: 



(5.58) 


+ 


Px^x,pl,Rd y.pl.Rd 


5.5.6 BS 5400: PARTE 5 (1979) 

Esta norma britanica trata do projeto de pontes constituidas de elementos 
mistos, abordando tanto os pilares mistos preenchidos quanto os revestidos. O efeito 
de confinamento e considerado em pilares preenchidos de scgao circular. A 
formulacao apresentada para o dimensionamento e aplicavel as situacocs de 
compressao axial, flexao composta reta e flexao composta obliqua. 

• Resistencia a compressao, admitindo-se plastificagao total da segao - 

Para pilares revestidos e pilares preenchidos retangulares: 



(5.59) 


Para pilares preenchidos circulares: 
K p iM=WAj’+W5A c f cc 


(5.60) 
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onde 

A a e a area da se?ao transversal do perfil de a<;o; 

A c e a area da se?ao transversal de concreto; 

A s e a area da sccao transversal da armadura; 

f y e a resistencia ao escoamento do a^o do perfil; 

fck t a resistencia caracteristica do concreto a compressao; 

f sy e a resistencia ao escoamento do aco da armadura; 

fee e a resistencia caracteristica majorada pelo efeito de confinamento, expressa por: 
r 

fee = fek + C 1 

V 

f,’ e a resistencia ao escoamento reduzida devido as tensoes radiais desenvolvidas 
pelo confinamento, e expressa por: 

fy = C 2/v 

tea espessura da parede do tubo; 
d to diametro externo do tubo; 

d e C 2 sao constantes dadas na tabela 5.3. Estas constantes sao analogas as 
constantes 77 / e r \2 apresentadas pelo EUROCODE 4, pois consideram os mesmos 
efeitos; 

KL e 0 comprimento efetivo de flambagem do pilar. 



TABELA 5.3: Valores das constantes c/ e Co - BS 5400: Parte 5 (1979) 


KL/d 

Cl 

C 2 

0 

9,47 

0,76 

5 

6,40 

0,80 

10 

3,81 

0,85 

15 

1,80 

0,90 

20 

0,48 

0,95 

25 

0 

1,0 




Parametro de contribuigao do concreto - a c 
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O metodo apresentado pela norma britanica e restrito as sccocs mistas cujo 
parametro de contribui 9 ao do concreto a c satisfaz as seguintes limita 9 oes: 

Para pilares mistos revestidos: 0,15 <a c < 0,8 

Para pilares mistos preenchidos: 0,1 < a c < 0,8 



A = ^ (5.62) 

onde 

KL e o comprimento efetivo de flambagem; 

L e e o comprimento de flambagem do pilar para o qual a nonnal de flambagem 
elastica se iguala a resistencia a compressao N p im do pilar, admitindo-se 
plastifica 9 ao total da se 9 §o, e dado por: 

L e =tt 

E c e o modulo de elasticidade do concreto, igual a 450 f c k, 

E e E s sao o modulo de elasticidade do a 90 do perfil e da annadura, respectivamente; 
I c , I a e 4 sao o momenta de inercia da se 9 §o de concreto, do perfil e da armadura, 
respectivamente. 
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A norma britanica apresenta ainda algumas limita 9 des relacionadas com a 
esbeltez do pilar misto. A rela?ao entre o comprimento efetivo de flambagem KL e a 
menor dimensao da sccao mista b nao deve ser superior a: 

30 para pilares revestidos; 

55 para pilares preenchidos circulares; 

65 para pilares preenchidos retangulares. 

O valor b representa a dimensao da menor face para sccocs retangulares ou o 
diametro, no caso de se 9 oes circulares. 

• Tensoes limites de aderencia: 

As tensoes limites de aderencia sao as mesmas adotadas pelo EUROCODE 4, 
assumindo o valor de 0,6 MPa para pilares revestidos e 0,4 MPa para pilares 
preenchidos. Quando as tensoes de cisalhamento na interface forem maiores que as 
tensoes limites de aderencia, deve-se ado tar conectores de cisalhamento. 


• Flambagem local em pilares preenchidos: 

Para evitar a ocorrencia de flambagem local em perils tubulares, a nonna 
estabelece os seguintes limites para a espessura da parede dos tubos: 



para pilares retangulares; 


para pilares circulares. 


onde 

be a largura da parede, para tubo retangular; 
d e o diametro extemo, para tubo circular. 
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• Pilares mistos submetidos a compressdo axial: 

A norma britanica faz distin 9 ao entre dois tipos de pilares, para efeito de 
dimens ionamento: 

Pilares “curtos”: quando (KL) x /h c e (KL) y /b c forem menores que 12; 

Pilares “esbeltos”: quando (KL) x /h c e (KL) v /b c forem maiores que 12. 

onde (KL) X e (KL) V sao os comprimentos de flambagem em relacao aos eixos x e y 
respectivamente, e h c e b c os lados da sccao mista, conforme a figura 5.1. 

Para os pilares curtos, a resistencia a compressao e calculada por: 

N Rd =W5K ly N plM (5.63) 

onde 

Ki v e o fator de reducao associado a flambagem, semelhante ao fator p da NBR 
8800, determinado em funcao da esbeltez e da curva de resistencia a compressao 
adequada. O apendice C desta norma apresenta uma tabela para a determina 9 ao deste 
coeficiente. 

O valor 0,85 corresponde a um fator de rcducao que considera eventuais 
excentricidades acidentais durante a fase construtiva. 

Os pilares esbeltos submetidos a compressao axial devem ser considerados 
como elementos flexo-comprimidos, com flexao em tomo do eixo de menor inercia. 
Neste caso, a norma adota como excentricidade para a for?a normal de calculo o 
valor 0,036, onde be o menor lado da se 9 §o transversal do pilar misto. Os pilares 
esbeltos submetidos a flexo-compressao reta sao tratados como pilares submetidos a 
flexo-compressao obliqua, devido a excentricidade acidental que deve ser incluida. A 
verifica 9 ao de elementos flexo-comprimidos e apresentada a seguir. 




Elementos flexo-comprimidos: 
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A norma britanica apresenta a formulagao para a vcrificacao de quatro 
situagdes posslveis de flexo-compressao: 

a) Pilares submetidos a flexao em torno do eixo de menor inertia (y): 

Devem ser feitas duas verificagoes: 


O momenta solicitante de calculo M v _ Sd nao deve ser superior ao momenta 
resistente M vp i Rc i, admitindo-se a plastificagao total da secao. Para levar em conta 
eventuais excentricidades de execugao, o momenta solicitante de calculo M ySd 
tambem nao deve ser superior ao produto da forga nonnal de calculo por 0,036, 
confonne ja mencionado; 

A forga normal de calculo Nsd nao deve ser superior a nonnal resistente N v : 


N y = N plM 


M, 


K ly ~ (K ly - K ly - 4K 3 - 4 K 


M 


y.pl.Rd 


( M y,Sd 1 

2 > 

y y.pl.Rd y 

/ 


(5.64) 


onde 

Kiy e Ki v sao coeficientes detenninados para o eixo y, de acordo com o apendice C 
desta norma; 

Ki e um coeficiente tambem determinado de acordo com o apendice C desta nonna. 

b) Pilares submetidos a flexao no eixo de maior inertia (x), restritos no eixo de 
menor inertia: 

Quando as condi?oes de vincula?ao sao tais que impegam a flambagem do 
pilar no eixo de menor inercia, deve-se considerar, alem da condicao de o momenta 
solicitante de calculo M xS d nao superar o momenta resistente M X:P i Rd , que a fore a 
normal de calculo Nsd nao seja superior a normal resistente N x : 
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N r = N 


pl.Rd 




M 


x,Sd 


M 


-4K, 


x,pl.Rd 


M 


\2 A 


x.Sd 


yMx,pl.Rd j 


(5.65) 


onde 

K lx e K 2x sao coeficientes determinados para o eixo x, de acordo com o apendice C 
desta norma. 

O momenta solicitante M xS d nao deve ser tornado menor que 0,036N S d- 

c) Pilares submetidos a flexao no eixo de maior inercia (x), nao restritos no eixo de 
menor inercia: 

Quando as condicocs de vinculacao pennitem a possibilidade de flambagem 
do pilar em tomo do eixo de menor inercia, alem da condicao M x S d < M x .pl.Rd, deve-se 
limitar a fore a nonnal de calculo Nsd a normal resistente N xv , determinada para a 
flexao obliqua, conforme a expressao (5.66). Deve-se atribuir ao momenta M Vi sd o 
valor 0,03bNsd, decorrente da excentricidade acidental. 

d) Pilares submetidos a flexao obliqua: 

Neste caso, o pilar misto deve ser dimensionamento de modo que: 

- M Xi Sd < Mx.pl,Rd e My,Sd < My.pl.Rd, 

- Nsd nao deve ser superior a normal resistente N xy para a flexao obliqua, calculada 
por meio da seguinte expressao: 

1 _ i 1 1 

K ix N pl . Rd 


(5.66) 
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O apendice C desta norma fornece a formula?^ para o calculo dos momentos 
fletores resistentes, tanto em pilares mistos revestidos quanto em pilares preenchidos, 
considerando a plastifica£ao total da sccao mista. 

Para a melhor compreensao da procedencia dos coeficientes Kj, K 2 e K 3 , a 
figura 5.15 ilustra grallcamcntc a curva de intera?ao momento-normal e a 
simplificacao adotada pela norma britanica: 



FIGURA 5.15: Simplificagao da norma BS 5400: Parte 5 (1979) para a curva de 

interagao momento-normal 

5.6 CONSIDERA^OES ADI CIONAIS 

Alguns pesquisadores, com o objetivo de contribuir para o projeto dos pilares 
mistos, propuseram novos procedimentos de calculo relacionados com o 
dimensionamento. 

MIRZA & TIKKA (1999) propuseram duas expressdes para o calculo da 
rigidez equivalente (EI) e de pilares mistos revestidos e esbeltos submetidos a flexao 
no eixo de maior inercia. Com o objetivo de fornecer dados para o desenvolvimento 
das expressdes propostas, simularam aproximadamente doze mil pilares, cada pilar 
apresentando uma combina 9 ao diferente das propriedades dos materials, tal como a 
resistencia caracteristica do concreto a compressao (f c k), a resistencia ao escoamento 
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do ago do perfd (f y ), a rela?ao da area da se?ao transversal do perfd de a?o e da area 
de armadura longitudinal com a area de concreto. As expressoes propostas sao: 


(EI\ = 


0,27 + 0,003^ -0,2^ j£ c (/ r - /> 0,8 E(l„ + /,) 


> El. 


(5.67) 


ou, alternativamente, 


(El), 


03-0,2- £.,(/, -/„)+0,8£(/,+/,) 
h 


>EI 


(5.68) 


onde 

/ e o comprimento do pilar, dado pela distancia entre centros de vinculacao; 
e e a excentricidade da for?a normal; 

he a altura da se?ao mista, medida perpendicularmente ao eixo de flexao; 

E c e o modulo de elasticidade do concreto; 

E e o modulo de elasticidade do a?o; 

I c , I a e I s sao o momenta de inercia da sccao de concreto, do perfd de aco e da 
armadura longitudinal, respectivamente, em rclacao ao eixo que intercepta o centra 
de gravidade da se?ao mista. 

A expressao (5.68) e um pouco mais conservadora para rela?6es l/h >10. 

WANG (1999) realizou um estudo sobre pilares mistos esbeltos, preenchidos 
e revestidos, baseado em resultados de uma serie de ensaios nos quais se aplicaram 
for 5 as axiais excentricas aos pilares, submetendo-os a flexo-compressao. O autor 
propos um novo procedimento de verificaQao de pilares mistos flexo-comprimidos, 
que encontra base nos criterios da BS 5400: Parte 1 para os pilares de aco, mas que 
tambem pode ser comparado as vcrificacocs recomendadas pelo EUROCODE 4. O 
principal merito deste procedimento e a simplicidade. Realiza-se a verificaQao da 
flexo-compressao por meio de duas expressoes propostas. A primeira considera os 
efeitos locais, e a segunda os efeitos da instabilidade global: 
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Verificaqao da capacidade local: 


N S d | M x.Sd | M y.Sd 

N pl.Rd M x p l Rd My pIRd 


< 1,0 


(5.69) 


Verificaqao dos efeitos globais: 


m-M 


x.Sd 


+ - 


m y M y,Sd 


f N ) 

j iV Sd 

i 

M 

( i N Sd \ 

N ey 

N 

1 + 0,5 " 

LV1 x,pl,Rd 

N 

1 + 0,5 Sd 

N 


N 

V ex ) 


l ey 7 


m 


< 1,0 


y,pl,Rd 


(5.70) 


onde 

m x e m y sao fatores de equivalencia de carregamento, semelhante ao parametro C,„ da 
norma brasileira NBR 8800; 

N ex e N ev sao as normals de flambageni elastica nos eixos x e y respectivamente. 
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PROJETO EM SITU A QAO 
DEINCENDIO 



6.1 INTRODUCAO 

A principal conseqiiencia da ocorrencia de incendio em um edificio e a 
possibilidade de perda de vidas humanas. Porem, as conseqiiencias se estendem 
tambem a grandes prejuizos economicos, devido aos danos causados as propriedades. 
Em edificios industrials e comerciais, o prejuizo pode ser maior devido a interrup^ao 
das atividades. Existe ainda o problema do impacto ambiental, causado pela 
combustao de grande quantidade de material. Assim, os objetivos do projeto de 
scguranca contra incendio tern sido direcionados a prote?ao a vida e a minimiza 9 ao 
das perdas economicas. 

Com relacao ao projeto estrutural que leva em considcracao a acao do fogo, 
existe a necessidade de compatibilizagao, sob o ponto de vista economico, entre o 
custo da seguran?a adicional para protcgao ao fogo e o custo do empreendimento. 
Esse aspecto assume vital importancia, pois estabelecer criterios racionais de 
prote?ao ao fogo pode evitar a inviabilidade economica do projeto, principalmente 
no caso de pequenos edificios. Segundo LAWSON (1990), os custos destinados a 
prote?ao termica de elementos de aco correspondem, em media, a 20% do custo da 
estrutura metalica. 

A aplicagao dos conceitos de engenharia a scguranca contra incendio, em 
edificios, e relativamente recente. No Brasil, esta em estudo a aprova?ao de uma 
norma que trara criterios de seguran 9 a contra o incendio em edifica 9 oes. Com 
rela 9 ao ao projeto estrutural, aprovou-se recentemente a norma NBR 14323 (1999): 
“Dimensionamento de estruturas de a 90 de edificios em situa 9 ao de incendio”, 
incluindo os elementos mistos a 90 -concreto. A elabora 9 ao dessa nova norma teve 
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como base o EUROCODE 4: Parte 1.2 (1995): “Design of composite steel and 
concrete structures. General rules. Structural fire design”, o qual consiste em um 
documento tecnico resultante da pesquisa de grandes centros de tecnologia nesta 
area. 

Sob o aspecto estrutural, temperaturas elevadas provocam uma altcragao nas 
propriedades dos materiais, reduzindo suas resistencias. Essa rcdugao no ago e no 
concreto e apresentada no item 6.3. 

A resistencia de um elemento de ago ao fogo corresponde ao tempo, indicado 
usualmente em minutos, necessario para se atingir o colapso estrutural, estando 
submetido a uma condicao de incendio preestabelecida ou padronizada, conforme 
explicado no item 6.2. 

6.2 A (40 TERMICA 

6.2.1 CURVAS TEMPOx TEMPERATURA 

A curva tempo-temperatura fornece a temperatura dos gases em fungao do 
tempo de incendio, sendo possivel, a partir dessa curva, obter a maxima temperatura 
atingida pelo elemento estrutural e, consequentemente, sua resistencia ao incendio. A 
figura 6.1 ilustra a curva tipica tempo-temperatura de um edificio em situagao de 
incendio real. 
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temperatura 


temperatura maxima do incendio 



FIGURA 6.1: Curva tempo-temperatura de um edificio em situagao de incendio real 

O trecho inicial da curva (fase de ignicao) e caracterizado por um aumento de 
temperatura relativamente pequeno, proporcionando poucos riscos a estrutura. Apos 
a fase de ignicao, segue-se um aumento brusco da temperatura, quando a superficie 
de todos os materials combustiveis presentes no ambiente entra em ignicao. O 
instante em que se da esse aumento brusco da temperatura e conhecido como 
flashover. Apos o flashover, a temperatura dos gases eleva-se rapidamente, 
caracterizando a fase de aquecimento, ate boa parte do material combustivel 
extinguir-se, dando inicio a fase de resfriamento. 

O desenvolvimento das etapas que caracterizam um incendio real depende de 
uma serie de fatores, tais como a quantidade, a natureza, e a distribuicao do material 
combustivel, do grau de vcntilacao do ambiente e dos materials de vedacao que 
impedem a propaga£ao do incendio no compartimento. 

Devido a enonne dificuldade de se estabelecer a curva tempo-temperatura de 
um incendio real, justificada pela grande sensibilidade dessa curva aos fatores 
mencionados, as principals normas que abordam o assunto adotam curvas 
padronizadas, denominadas curvas de incendio padrao. Essas curvas contem apenas 
um ramo ascendente, diferente da curva de um incendio real, mostrada na ligura 6.1. 
As curvas de incendio padrao sao apenas um modelo teorico e simplificado, cujo 
objetivo e representar os mesmos efeitos maximos dos produzidos por um incendio 
real. 
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As principals curvas de incendio padrao sao as fomecidas pela ISO 834 
(1975): “Fire resistance tests - Elements of building construction” e pela ASTM 
El 19 (1988): “Standard test methods for fire tests of building construction and 
materials”. 

A curva tempo-temperatura apresentada pela ISO 834 e construida a partir de 
uma funcao logaritmica, expressa por: 

T-T 0 =345/og(8f + l) (6.1) 


onde 

t e o tempo, em minutos; 

Tea temperatura no instante t, em °C; 

To e a temperatura inicial, adotada como 20°C. 


A ASTM El 19 recomenda a utiliza 5 ao da tabela 6.1 para a constru?ao da 
curva tempo-temperatura: 


TABELA 6.1: Valores tempo x temperatura - ASTM El 19 (1988). Reproduzido de 


SILVA (1997) 


Tempo 

Temperatura 

Tempo 

Temperatura 

(min.) 

°C 

(min.) 

°C 

0 

20 

55 

916 

5 

538 

60 

927 

10 

704 

65 

937 

15 

760 

70 

946 

20 

795 

75 

955 

25 

821 

80 

963 

30 

843 

85 

971 

35 

862 

90 

978 

40 

878 

120 

1010 

45 

892 

240 

1093 

50 

905 

480 

1260 


A figura 6.2 ilustra uma comparacao entre as curvas de incendio padrao 
apresentadas pela ISO 834 (1975) e pela ASTM El 19 (1988). 
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FIGURA 6.2: Comparaqao entre as curvas tempo-temperatura fornecidas 
pela ISO 834 (1975) epela ASTME119 (1988) 


A norma brasileira NBR 5628 (1980): “Componentes construtivos estruturais: 
determinate da resistencia ao fogo” adota a mesma curva tempo-temperatura da 
ISO 834. 

Existem ainda as curvas de incendio natural, as quais sao construidas a partir 
de ensaios que simulam a situagao real de um incendio de um compartimento em 
chamas. A caracteristica principal destas curvas e o fato de possuirem um ramo 
ascendente, que corresponde a fase de aquecimento, e um ramo descendente, que 
corresponde a fase de esfriamento. 

A partir das curvas de incendio natural, e possivel determinar a maxima 
temperatura atingida pelo ago, possibilitando o dimensionamento com base nessa 
temperatura. O mesmo nao ocorre quando se utilizam as curvas de incendio padrao, 
pois, pelo fato de nao possuirem o ramo descendente, toma-se impossivel obter a 
temperatura maxima. O procedimento adotado quando se usam as curvas de incendio 
padrao e preestabelecer um tempo ficticio de dimensionamento e encontrar a 
temperatura por meio da curva padrao. Esses tempos sao padronizados em fungao do 
tipo de ocupagao do edificio e de suas dimensdes. 
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Os ensaios que possibilitam a constru?ao das curvas de incendio natural sao 
realizados em areas compartimentadas, onde nao ha a possibilidade de propagacao 
do incendio para fora delas. Esses ensaios demostram que a curva de incendio natural 
depende da quantidade de material combustivel (carga de incendio) e do grau de 
ventila?ao. 

A carga de incendio e expressa como a quantidade de madeira tennicamente 
equivalente a soma de todo o material combustivel do compartimento analisado, por 
unidade de area de piso (usualmente em kg/nr). A carga de incendio q por unidade 
de area e expressa por: 


q = 


Y, M ,H r 

4 


( 6 . 2 ) 


onde 

M r e a massa total de cada componente do material combustivel, em kg; 

H r e o potencial calorifico especifico de cada componente da carga de incendio, em 
MJ/kg; 

A, e a area total de veda?oes (paredes, piso e teto), em nr. 

O grau de vcntilacao e representado pelo fator de abertura v, o qual e dado 

por: 



onde 

v e o fator de abertura, em m ; 

At a area total das aberturas para o ambiente externo ao edificio, incluindo janelas, 
que se supoem quebradas durante um incendio; 


he a altura media das aberturas, igual a 



Aj e a area da abertura i; 
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hi e a altura da abertura i, sendo '^A l = A. 

Quanto maior for a quantidade de material combustlvel, maior a duragao do 
incendio e, portanto, maior a temperatura maxima alcangada pela estrutura de ago. 
Por sua vez, quanto maior for o grau de vcntilacao, menor sera a duragao do 
incendio. 

6.2.2 FATOR DE MASSIVIDADE 

O fator de massividade e um parametro que esta relacionado diretamente a 
temperatura atingida pela estrutura de ago. O fator de massividade (ou fator de forma 
da segao) e a relagao entre o perimetro exposto ao fogo e a area da segao: 

Fator de massividade = , expresso usualmente em m' 1 

Quanto maior o fator de forma da segao, maior sera a temperatura atingida 
pelo perfil, para uma mesmo tempo de exposigao. Esse parametro encontra uma 
analogia com a esbeltez, em sentido estrutural. As tabelas 6.2 e 6.3 contem o calculo 
do fator de massividade para elementos estruturais sem e com protegao termica. 

Em edificios, de maneira geral, o fator de massividade das vigas de ago e 
menor que o dos pilares, pois aquelas apresentam uma face a menos exposta ao fogo, 
devido a presenga da laje. 
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Segao aberta exposta ao incendio por 
todos os lados: 

u _ perimetro 

A area da segao transversal 



Segao aberta exposta ao incendio por 
tres lados: 

u _ perimetro exposto ao incendio 
A area da segao transversal 



Segao tubular de forma circular exposta ao 
incendio por todos os lados: 

u _ d 
A “ t (d -1) 



Segao tubular de forma retangular (ou segao 
caixao soldada de espessura uniforme) 
exposta ao incendio por todos os lados: 
u b + d 
A “ t (b + d - 2t) 



Mesa de segao I exposta ao incendio por Segao caixao soldada exposta ao incendio por 
tres lados: todos os lados: 

u _ b + 2tf u 2(b + d) 

A btf A area da segao transversal 



Cantoneira (ou qualquer segao aberta de 
espessura uniforme) exposta ao incendio 
por todos os lados: 

u 2 


_X \ 


Chapa exposta ao incendio por todos os 
lados: 

u _ 2(b +1) 

A “ bt 


Segao I com reforgo em caixao exposta ao 
incendio por todos os lados: 

u__ _ 2(b + d) _ 

A area da segao transversal 



Chapa exposta ao incendio por tres lados: 


I I 

- l 

f -b 

t 1 i 
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TABELA 6.3: Fator de massividade para elementos estruturais com protegao 


Situagao 


Descrigao 


Fator de massividade (u m /A) 


Protegao tipo 
contorno de 
espessura 
uniforme exposta 
ao incendio por 
todos os lados 


perimetro da segao da pega de ago 
area da segao da pega de ago 




1 

d 

1 

1 

C 1 


Protegao tipo 
caixa , de 
espessura 
uniforme exposta 
ao incendio por 
todos os lados 


2(b + d) 


area da segao da pega de ago 


b 



Protegao tipo 
contorno, de 
espessura 
uniforme exposta 
ao incendio por 
tres lados 


perimetro da segao da pega de ago 


area da segao da pega de ago 




T 

d 



-—r 


L 

F l 


—1— 


Protegao tipo 
caixa, de 
espessura 
uniforme exposta 
ao incendio por 
tres lados 


2d + b 


area da segao da pega de ago 


1 Para c-i e c 2 superior a d/4, deve-se utilizar bibliografia especializada 


6.2.3 PROTEGAO DE ESTRUTURAS DE A <70 A O FOGO 

Os materials de protegao devem cumprir a fungao de proteger as estruturas de 
ago a agao direta ao fogo, aumentando tambem a sua resistencia em situagao de 
incendio. Para exercerem esse papel, esses materiais devem apresentar baixa 
condutividade termica, baixa densidade, boa resistencia mecanica a altas 
temperaturas e durabilidade a temperatura ambiente. 
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DIAS (1998) apresenta diversos tipos de materials de prote?ao, alem de 
algumas tecnicas utilizadas para prover protccao ao fogo. Uma das tecnicas 
tradicionais e o encapsulamento dos elementos de aco por materials constituintes de 
alvenaria, por meio de concretagem ou ainda pela utilizacao de placas rigidas de 
gesso e vermiculita, argamassa de vemiiculita, mantas de la-de-rocha e ceramicas. 
Os produtos mais recentes sao as pinturas intumescentes e as argamassas compostas 
de gesso e fibras. 

As argamassas de venniculita sao constituidas de agregado leve, a base de 
vermiculita, a qual e originada da alteracao das micas. A venniculita, quando 
aquecida, intumesce e se expande, chegando a apresentar um peso proprio muito 
baixo (100 a 130 kg/m ) quando comparado a areia (1600 kg/m ). Seu ponto de fusao 
chega em tomo de 1370°C. 

As mantas de fibra ceramica apresentam uma boa resistencia ao manuseio e 
podem ser utilizadas revestindo-se o elemento de aco em todo o seu contorno, por 
meio de pinos e arruelas de a$o. Seu ponto de fusao e de 1260°C. Pelo fato de nao 
resistirem a umidade e a abrasao, as mantas ceramicas devem ser empregadas em 
locais cobertos e protegidos por algum tipo de acabamento superficial. 

A la de rocha e produzida a partir da alteracao de pedras basalticas, estando 
suas fibras dispostas de forma aleatoria. A la de rocha apresenta ponto de fusao 
acima de 1200°C. Os elementos de a$o podem ser revestidos em fonna de caixa ou 
aplicados no contomo do perfil de a$o. 

As pinturas intumescentes possuem a propriedade de retardar a eleva?ao da 
temperatura do elemento de aco. Essa clcvacao de temperatura produz um aumento 
do volume da camada da pintura, podendo aumentar a espessura da pelicula em cerca 
de quarenta vezes, dando o aspecto de uma esponja, que age como isolante termico. 
As pinturas intumescentes sao sensiveis a umidade, o que restringe seu uso ao 
interior de edificios, na maioria dos casos. 

Em argamassas compostas de gesso e fibras, a elevada temperatura faz com 
que o contcudo de agua no gesso comece a evaporar, retardando a transmissao de 
calor e propiciando ao material protegido uma consideravel resistencia termica. As 
fibras sao colocadas para evitar que o gesso se desintegre sob altas temperaturas. 
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Devido ao comportamento do gesso em prcscnca de umidade, sua utiliza?ao tambem 
e restrita a locals protegidos da acao direta do intemperismo. 

6.3 PROPRIEDADES MECANICAS DO A CO E DO CONCRETO 
SOB TEMPERA TURAS ELE VADAS 

Tanto o ago quanto o concreto tem suas propriedades mecanicas alteradas sob 
elevadas temperaturas. Isso pode ser traduzido pela rcdugao no modulo de 
elasticidade dos dois materials e pela rcdugao da resistencia ao escoamento do aco e 
da resistencia a compressao do concreto. 

Diversos trabalhos foram desenvolvidos a fim de avaliar a influencia das altas 
temperaturas sobre as propriedades do ac^o. 

SILVA (1997) cita alguns trabalhos que tiveram por objetivo determinar o 
diagrama tensao-deformasao dos a?os estruturais submetidos a elevadas 
temperaturas. 

O ECCS (1985): “Design Manual on the European Recomendations for the 
Fire Safety of Steel Structures” fomece tabelas com valores de tensao e deforma^ao 
em temperaturas que variam de 20°C a 600°C, limitando a deformaqao especifica 
correspondente ao escoamento em 0,5%. O grafico da figura 6.3 e obtido a partir 
dessas tabelas, para a^os com f y = 235 MPa. 
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FIGURA 6.3: Diagrama tensao-deformaqao do ago (f y = 235 MPa) para 
temperaturas de 20°C a 600°C. 

O EUROCODE 4 adota um modelo matematico para o diagrama tensao- 
deformaqao do aqo a elevadas temperaturas (figura 6.4). A tabela 6.4 contem as 
equacocs que dcfincm o diagrama tensao-deformaqao para os tres trechos distintos 
desse diagrama. 

O EUROCODE 4 apresenta os valores de reduqao a serem aplicados a 
resistencia ao escoamento do aqo, a resistencia correspondente ao limite de 
proporcionalidade e ao modulo de elasticidade tangente, em funqao das propriedades 
mecanicas, a temperatura de 20°C. A norma brasileira NBR 14323 (1999) adota os 
mesmos fatores de reduqao para o limite de escoamento e o modulo de elasticidade 
indicados pelo EUROCODE 4 (ver tabela 6.5). 
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TABELA 6.5: Fatores de redugao para o ago - NBR 14323 


Temperatura 

Fator de redugao 

Fator de redugao 

Fator de redugao 

do a?o 

para o limite de 

para o limite de 

para o modulo 

0 a 

escoamento 

escoamento 

de elasticidade 


(a^os laminados 

(a?os trefilados) 

(todos os a?os) 

(°C) 

a quente) 



k y,0 

k yo,0 

k E,e 

20 

1,000 

1,000 

1,0000 

100 

1,000 

1,000 

1,0000 

200 

1,000 

1,000 

0,9000 

300 

1,000 

1,000 

0,8000 

400 

1,000 

0,940 

0,7000 

500 

0,780 

0,670 

0,6000 

600 

0,470 

0,400 

0,3100 

700 

0,230 

0,120 

0,1300 

800 

0,110 

0,110 

0,0900 

900 

0,060 

0,080 

0,0675 

1000 

0,040 

0,050 

0,0450 

1100 

0,020 

0,030 

0,0225 

1200 

0,000 

0,000 

0,0000 


Os cocllcicntcs de redugao k v o , k y0y e e k E ,e sao definidos por: 


k y,e = 


v E,e 


f y,6 

f ’ 

J y 

k _ f yo,8 

K yo,e r 

J yo 

(6.4) 

Ee_ 

E 


(6.5) 


onde 

f y ,e e a resistencia ao escoamento dos acos laminados a quente a uma temperatura 

9 a ; 

fyo : e e a resistencia ao escoamento dos acos trefilados a uma temperatura 0 a ; 
f y e a resistencia ao escoamento dos acos laminados a quente a 20°C; 
f yo e a resistencia ao escoamento dos a^os trefdados a 20°C; 

Eq e o modulo de elasticidade do aco a uma temperatura 0 a ; 

E qo modulo de elasticidade do a^o a 20°C. 
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O grafico da figura 6.5 ilustra o decrescimo da resistencia ao escoamento dos 
acos laminados a quente e o decrescimo do modulo de elasticidade para todos os 
a?os. 



Temperatura (graus Celsius) 

FIGURA 6.5: Variagao dos fatores de redugao do modulo de elasticidade e da 
resistencia ao escoamento do ago em fungao da temperatura - NBR 14323 


Da mesma forma que ocorre com o a?o, verifica-se o decrescimo da 
resistencia do concreto com a clcvagao da temperatura. A tabela 6.6 apresenta os 
fatores de redugao da resistencia caracteristica a compressao dos concretos de 
densidade normal e de baixa densidade, em temperatura elevada, recomendados pelo 
EUROCODE 4: (1995) e pela NBR 14323. 
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TABELA 6.6: Fatores de redugao para o concreto - EUROCODE 4 / NBR 14323 


Temperatura 

Fator de redugao para a 

Fator de redugao para a 

do concreto 

resistencia caracteristica 

resistencia caracteristica 

9c 

a compressao do concreto 

a compressao do concreto 


de densidade normal 

de baixa densidade 

(°C) 

k c,e 

k cb,0 

20 

1,000 

1,000 

100 

0,950 

1,000 

200 

0,900 

1,000 

300 

0,850 

1,000 

400 

0,750 

0,880 

500 

0,600 

0,760 

600 

0,450 

0,640 

700 

0,300 

0,520 

800 

0,150 

0,400 

900 

0,080 

0,280 

1000 

0,040 

0,160 

1100 

0,010 

0,040 

1200 

0,000 

0,000 


Os coeficientes de redugao k c @ e q sao definidos por: 


fc 


ck,e 


k C b,e ~ 


fck 

fckb.e 


fc 


ck 


( 6 . 6 ) 

(6.7) 


onde 


f c k, e e a resistencia caracteristica a compressao do concreto de densidade normal a 
temperatura 9 C ; 

fk e a resistencia caracteristica a compressao do concreto de densidade normal a 20 
°C; 


f c kb,e 6 a resistencia caracteristica a compressao do concreto de baixa densidade a 
temperatura 6, 
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f c kb,e e a resistencia caracteristica a compressao do concreto de baixa densidade a 20 
°C. 

A llgura 6.6 contem uma rcprcsentacao grafica do decrescimo da resistencia 
caracteristica a compressao do concreto com a elcvagao da temperatura. 



FIGURA 6.6: Variagao dos fatores de redugao para a resistencia caracteristica do 
concreto com a elevagdo da temperatura - EUROCODE 4 /NBR 14323 

A NBR 14323 (1999) apresenta a seguinte expressao para a obtengao do 
modulo de elasticidade do concreto: 


E cS =« 


( 6 . 8 ) 


onde 

7 C e o peso especifico do concreto em kN/m , nao menor que 15 kN/m ; 
f ck em MPa; 
k c e e dado na tabela 6.6. 


A origem da expressao (6.8) e a NBR 8800, apenas modificando-se o valor de f c k. 
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SILVA (1997) cita que, para temperaturas acima de 30% da temperatura de 
fusao, os acos tornam-se viscosos, podendo atingir a rulna por fluencia. A fluencia 
em um elemento de ago caracteriza-se pela aumento da deformacao sob 
carregamento e temperatura constantes. Existem muitos trabalhos realizados que 
visaram a comprovagao experimental da fluencia em agos submetidos a altas 
temperaturas, baseando-se na curva padrao de incendio. SILVA (1997) ainda explica 
que, embora esses trabalhos indiquem a inviabilizagao do uso das estruturas de ago 
para temperaturas acima de 400 °C, devido a fluencia, as curvas reais tempo- 
temperatura demonstram que a deformagao por fluencia tende a um valor limite, 
tornando viavel a utilizagao de estruturas de ago. Nao e necessaria a inclusao do 
efeito da fluencia na analise estrutural para taxas de aquecimento menores que 50 
°C/min. 

6.4 DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS DE AQO EM 
SITUAQAO DE INCENDIO 

Neste item serao apresentados os principais procedimentos de 
dimensionamento dos elementos estruturais de ago, utilizando-se os criterios da 
norma brasileira NBR 14323 (1999), cuja base para a elaboragao foi o EUROCODE. 
A NBR 14323 tambem procurou uniformizar simbologia e terminologia entre as 
normas brasileiras, alem de compatibilizar os procedimentos de dimensionamento 
com a NBR 8800 (1986) e a NBR 8681 (1984): “Agdes e seguranga nas estruturas”. 

Segundo a NBR 14323, o dimensionamento de uma estrutura em situagao de 
incendio pode ser feito por meio de ensaios, ou por meio de um metodo simplificado 
de dimensionamento, ou por um metodo avangado de analise estrutural e termica, ou 
ainda, pela combinagao de ensaios e calculos. 

Neste item, sera abordado o metodo simplificado de dimensionamento. Este 
metodo se aplica as barras prismaticas de ago constituidas por perils laminados e 
soldados nao-hibridos, as vigas e pilares mistos nos quais o perfil de ago utilizado e 
laminado ou soldado nao-hibrido, e as lajes de concreto com forma de ago 
incorporada. 
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6.4.1 SOLICITACOESDE CALCULO 

A verifica?ao da estrutura deve ser feita pelo metodo dos estados limites, 
devendo-se proceder a combinagao de acocs. Para os estados limites ultimos, as 
combina 9 des devem ser consideradas como excepcionais, pois as ac^des decorrentes 
da eleva 9 ao da temperatura em virtude do incendio tem um tempo de atuagao muito 
pequeno, alem da baixa probabilidade de ocorrencia durante a vida util da 
constru?ao. Essas combina^oes devem estar de acordo com a NBR 8681 (1984) e 
podem ser expressas por: 

a) t 1 7eF*+F a „ +0,2F e (6.9) 

1=1 

Em locais em que nao ha predominancia de pesos de equipamentos que permancgam 
fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentrac^oes de pessoas. 

nir/o+V+Wft (6.10) 

i=l 

Em locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecam 
fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas concentrates de pessoas. 

<0 t i r g F a +F Q „+0f>F Q ( 6 . 11 ) 

i=l 

Em bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens. 

onde 

Fg e o valor caracteristico da acao permanente; 

Fg exc e o valor caracteristico das a 9 oes termicas; 

Fq to valor caracteristico das a 9 oes variaveis devidas as cargas acidentais; 
eo coeficiente depondera 9 ao para as a 9 oespermanentes, igual a: 

1.1 para a 9 ao permanente desfavoravel de pequena variabilidade; 

1.2 para a 9 ao permanente desfavoravel de grande variabilidade; 

1,0 para a 9 ao permanente favoravel de pequena variabilidade; 
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0,9 para agao permanente favoravel de grande variabilidade; 

O termo grande ou pequena variabilidade provem da NBR 8800 e refere-se ao fato 
de haver controle rigoroso de peso. Na NBR 8800, sao consideradas agoes 
permanentes de pequena variabilidade apenas os pesos proprios de elementos 
metalicos e pre-fabricados. 

A norma recomenda que, na determ inagao das solicitagoes de calculo, as 
deformagdes de origem termica resultantes dos gradientes termicos sejam 
consideradas, a menos que se utilize como curva temperatura-tempo a curva padrao 
da NBR 5628, o que e a favor da seguranga, evidentemente. Os efeitos das 
deformagdes termicas axiais podem ser desprezados. 

A partir de uma analise nao-linear de um portico piano deslocavel, simetrico, 
formado por dois pilares e uma viga ligados rigidamente entre si, submetidos a 
temperaturas elevadas, SILVA (1997) concluiu que: 

• Quando os pilares estiverem totalmente imersos no compartimento em chamas, o 
aumento da temperatura, ate um determinado valor, provoca um aumento dos 
momentos fletores nos pilares, devido a dilatagao das vigas; apos esse valor de 
temperatura, os momentos fletores decrescem, devido a redugao de rigidez dos 
pilares. Sendo assim, a desconsideragao das deformagdes termicas axiais, 
proposto pelo metodo simplificado de dimensionamento, conduz a valores 
favoraveis a seguranga. 

• Se os pilares estiverem fora da agao do fogo, a redugao dos momentos fletores 
nos pilares nao ocorre. Dessa forma, o metodo simplificado de dimensionamento 
pode conduzir a resultados contra a seguranga para as vigas. 

6.4.2 RESISTENCIA DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE A CO 

A determinagao da resistencia de elementos estruturais de ago em situagao de 
incendio pela NBR 14323 e muito semelhante a forma apresentada pela NBR 8800 
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para a obtcngao da resistencia em temperatura ambiente, introduzindo-se apenas 
alguns coeficientes que levam em consideragao o efeito de altas temperaturas. 

Para os estados limites ultimos em situagao de incendio, os coeficientes de 
resistencia sao os seguintes: 


( pf,, a = 1,00 para o ago; 
fyfi.c = 1,00 para o concreto. 


Com relagao a distribuigao de temperatura, dependendo do tipo de solicitagao 
e do estado limite ultimo, considera-se simplificadamente ou uma distribuigao 
unifonne da temperatura na segao transversal e ao longo do comprimento ou uma 
distribuigao nao-uniforme por meio de procedimentos favoraveis a seguranga. 

6.4.2.1 RESISTENCIA A TRA^AO 

Para as barras tracionadas axialmente, com distribuigao unifonne da 
temperatura na segao transversal e ao longo do comprimento, a resistencia a tragao e 
dada por: 

N fiM =^ fl , a k y .e A Jy (6-!2) 

onde 

k^e e o fator de redugao da resistencia ao escoamento, confonne a tabela 6.5; 

A g e a area bruta da segao transversal da barra de ago. 

Nao e necessaria a verificagao da ruptura da segao liquida como estado limite ultimo, 
uma vez que a temperatura do ago sera menor na ligagao devido a presenga do 
material adicional. 
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6.4.2.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO 

A resistencia de calculo a compressao axial de uma barra com distribuigao 
unifonne da temperatura na sccao transversal e ao longo do comprimento e calculada 
por: 



(6.13) 


onde 


pf, e o fator de rcdugao da resistencia a compressao em situagao de incendio. Esse 
parametro e obtido usando-se a curva de flambagem “c” da NBR 8800, independente 
do tipo de segao transversal, respeitando-se o eixo em que a instabilidade ocorre. O 
indice de esbeltez reduzido a ser utilizado neste caso e calculado por: 



2 eo parametro de esbeltez definido na NBR 8800; 

ky y e e o fator de redugao da resistencia ao escoamento, conforme a tabela 6.5; 
k E ,e e o fator de redug ao do modulo de elasticidade, conforme a tabela 6.5; 

K a e o fator de corregao empirico da resistencia da barra em temperatura elevada, 
assumindo os seguintes valores: 

K a = 1,0 + Ae para 0 < A e < 0,2 
K a = 1,2 para X d > 0,2 

Vale notar que o indice de esbeltez reduzido Ao eo mesmo indice X da NBR 8800, 
substituindo-se/ v por k y ,ef y e E por k E ,eE. 

A aplicagao da expressao (6.13) e restrita a barras cujos elementos componentes da 
segao transversal nao possuam relagoes largura/espessura superiores aos valores 
dados na tabela 1 da NBR 8800 para segdes classe 3. 
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6.4.23 RESISTENCIA AO MOMENTO FLETOR 

O indice de esbeltez X, correspondente aos estados limites ultimos de 
flambagem local da mesa, flambagem local da alma e flambagem lateral com tor?ao, 
deve ser calculado confonne o anexo D da NBR 8800. 

Os parametros de esbeltez X p f t , X r f t , em situacao de incendio, que 
correspondem a plastifica 9 ao e ao limite de proporcionalidade, respectivamente, sao 
calculados da mesma forma a apresentada pelo anexo D da NBR 8800 para o calculo 
dos parametros X p e X r , devendo-se adotar os valores reduzidos de E, f y c f r . A tensao 
residual f r pode ser reduzida com o fator de rcdugao k v o . 

Nos estados limites ultimos de flambagem local da mesa e flambagem local 
da alma considera-se a distribuigao nao uniforme de temperatura. Por sua vez, no 
estado limite de flambagem lateral com tor 9 ao, considera-se a distribui 9 ao unifonne 
de temperatura, corrigindo-se o momenta resistente por um fator empirico igual a 


Para as vigas de se 9 ao T, a norma apresenta uma formula 9 ao a parte para o 
calculo do momenta fletor resistente. 

A resistencia ao momenta fletor de uma barra fletida, exceto se a se 9 ao 
transversal tiver a forma de T, e calculada por: 

• Flambagem local da mesa / alma : 

Se A < Xpfi : 


M fi.Rd (ft fi,a K \ K 2^y.e^pi 


(6.14) 


Se X p f, < X < Xfjj: 



(6.15) 


Flambagem lateral com tor 9 ao 
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Se A < A'p.ft • 

M f,Rd =<t>fi,a K ^2 k y,e M pi 


Se Ap /; < A <” A, 


rfi 


M 


fi.Rd 


0 


yfi 


Ji,a 


1,2 






S G ^ ^r,fi 

M fi'Rd — fyfi'O 


(6.16) 


(6.17) 


(6.18) 


onde 

M cr e o momento fletor de flambagem elastica em temperatura ambiente, obtido de 
acordo com o anexo D da NBR 8800; 

M p i e o momento de plastificacao da sccao transversal para projeto em temperatura 
ambiente; 

M r e o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento da sccao transversal 
para projeto em temperatura ambiente, obtido de acordo com o anexo D da NBR 
8800; 

Kj e um fator de correcao para temperatura nao-unifonne na sccao transversal, 
apresentando os seguintes valores: 

para uma viga com todos os quatro lados expostos: K> = 1,00; 

para uma viga com tres lados expostos, com laje de concreto ou mista no 

quarto lado: K } = 1,40; 

Ko e um fator de correcao para temperatura nao-unifonne ao longo do comprimento 
da barra, assumindo os seguintes valores: 

nos apoios de uma viga estaticamente indetenninada: k 2 = 1,15; 
em demais casos: k 2 = 1,00; 

1,2 e um fator de corre 9 §o empirico da resistencia da barra em temperatura elevada. 
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6.4.2.4 VERIFICACAOA FLEXAO-COMPOSTA 

Para a vcrificagao de elementos submetidos a flexao composta, existem duas 
expressoes de intcracao momento-nonnal, analogas as utilizadas para barras de aco 
isoladas: 


1) Aplicavel para elementos flexo-tracionados e flexo-comprimidos: 


N r ™ ™ M r ™ 

fi.Sd x.fi.Sd + y.fi.Sd < j q 


N 


fi.Rd 


M 


x,fi.Rd 


M 


y,Ji,Rd 


(6.19) 


onde 

Njisd e a for 9 a normal de calculo para situagao de incendio; 

NjiRd e a resistencia de calculo a tracao, conforme a expressao (6.12), ou resistencia 
de calculo a compressao, igual a <t) fia k g A f \ 

M x ,jisd e o momento fletor solicitante de calculo, em situa^ao de incendio, em torno 
do eixo x; 

M y ,fisd e o momento fletor solicitante de calculo, em situa?ao de incendio, em torno 
do eixo y. 

M x f h Rd c a resistencia de calculo ao momento fletor, em situagao de incendio, em 
torno do eixo x; 

My fiud ~ resistencia de calculo ao momento fletor, em situagao de incendio, em torno 
do eixo y. 

2) Aplicavel somente para os elementos flexo-comprimidos: 


N 


fi.Sd 


N 


+ ■ 


x.fi.Sd 


fi.Rd 


N 

iV fi.Sd 


■ + ■ 


CmyMy.fi,sd 


N 


ft,ex 


M 


x,fi.Rd 


N 

l_ iy fl,sd 


< 1,0 


N 


fi,ey 


M 


y, fi.Rd 


( 6 . 20 ) 


onde 
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C mx , C mv sao fatores de equivalencia de carregamento, definidos no item 5.6 da NBR 
8800; 

Nf hex , Njiey sao as formas normals de flambagem elastica, em situacao de incendio, em 
torno dos eixos xey, respectivamente. Para cada um dos eixos, tem-se: 


N fi , e = 


A g k y,efy 



( 6 . 21 ) 


Pode-se notar a ausencia do fator 0,73 na expressao (6.20), porem, ainda presente na 
expressao de intcracao da NBR 8800. Este fator devera ser excluido na nova revisao 
da NBR 8800. 
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6.5 INCENDIO EMESTRUTURAS MISTAS 

6.5.1 VIGAS MISTAS 

Em vigas mistas submetidas a elevadas temperaturas decorrentes de incendio, 
observa-se que a temperatura da mesa inferior da viga de ago atinge valores 
consideravelmente maiores que a mesa superior conectada a laje de concreto, 
admitindo-se um mesmo nivel de protegao termica em toda a segao de ago. Na laje 
de concreto, a temperatura varia bruscamente entre a face da laje exposta ao fogo e a 
face nao exposta, existindo, portanto, um elevado gradiente de temperatura ao longo 
da espessura da laje. A figura 6.7 ilustra a variagao de temperatura na segao mista. 


variavel 



0 (mesa 
1,1 inferior) 



FIGURA 6.7: Variagao da temperatura ao longo da segao de vigas mistas - 
EUROCODE 4: Parte 1.2 (1995) 


O EUROCODE 4 e a NBR 14323 adotam uma variagao da temperatura ao 
longo da altura da laje de concreto, de acordo com a tabela 6.7. Admite-se uma 
distribuigao de temperatura constante ao longo da largura efetiva da laje de concreto. 
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TABELA 6.7: Variagao de temperatura na altura das lajes de concreto 


Profundidade 

X 

(mm) 

Ten 
de c 

iperatura 0 C (°C) apos um tempo 
luragao do incendio, em minutos 


30’ 

60’ 

90’ 

120’ 

180’ 

240’ 

<5 

535 

705 

754 

754 

754 

754 

5 a 10 

470 

642 

738 

754 

754 

754 

10 a 15 

415 

581 

681 

754 

754 

754 

15 a 20 

350 

525 

627 

697 

754 

754 

20 a 25 

300 

469 

571 

642 

738 

754 

h ef j X ^ - 0 c 

25 a 30 

250 

421 

519 

591 

689 

740 

30 a 35 

210 

374 

473 

542 

635 

700 

1 _ 1 1 \_ r 

35 a 40 

180 

327 

428 

493 

590 

670 

— ^— 

Face inferior aquecida 
da laje maciga ou com 
forma de ago 

40 a 45 

160 

289 

387 

454 

549 

645 

45 a 50 

140 

250 

345 

415 

508 

550 

50 a 55 

125 

200 

294 

369 

469 

520 

55 a 60 

110 

175 

271 

342 

430 

495 

60 a 80 

80 

140 

220 

270 

330 

395 

>80 

60 

100 

160 

210 

260 

305 


Notas: 

1) a altura h e1 para lajes com forma de ago incorporada e 
obtida conforme o item 6.5.2 

2) Para lajes mac in as de concreto, h ef t igual a espessura 

da laje t c _ 


A tabela 6.7 e aplicavel as lajes de concreto de densidade normal, maci?as ou 
com forma de ago incorporada, desde que os criterios de isolamento termico das 
normas sejam respeitados. 

KRUPPA & ZHAO (1995) flzeram algumas observances com relanao ao 
comportamento de vigas rnistas etn situacao de incendio. Entre elas, citam o tipo de 
colapso, que pode ocorrer devido aos seguintes fatores: 


• Existencia de um grande deslocamento vertical da viga; 

• Ruptura da liganao (conectores), especialmente no caso de conexao parcial; 

• Esmagamento do concreto na zona comprimida da laje, etn especial quando a 
viga de ano e protegida, pois as deformanoes na laje serao maiores que as 
deformanoes na senao de ano. 


Fizeram ainda outras observances, a saber: 
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• Em situacao de incendio, a temperatura do concreto na face exposta ao fogo nao 
e significativamente afetada pela espessura da laje; 

• A temperatura ao longo da alma e aproximadamente a media das temperaturas 
das mesas superior e inferior; 

• A resistencia a compressao do concreto e a largura da laje exercem pequena 
influencia na resistencia da se?ao mista ao fogo, pois, estando a viga de a?o a 
elevadas temperaturas, requer-se uma zona comprimida de laje de concreto 
menor para o equilibrio de forcas. Tambem concluiram que o momenta fletor 
resistente em situacao de incendio e proporcional a resistencia ao escoamento do 
a?o. 

Conectores de cisalhamento 

O aumento da temperatura cria um cs forgo de cisalhamento adicional nos 
conectores, devido as diferentes defonnagoes tennicas entre os materials ago e 
concreto. 

De acordo com KRUPPA & ZHAO (1995), o comportamento estrutural dos 
conectores de cisalhamento pode ser melhor avaliado por meio de ensaios do tipo 
push out sob elevadas temperaturas, obtendo-se entao o diagrama forca- 
escorregamento da figura 6.8. 

Para efeito de obtcncao da resistencia nominal de conectores de cisalhamento, 
o EUROCODE 4 assume que o conector e a laje de concreto atingem 80% e 40 % da 
temperatura da mesa superior da viga de aco, respectivamente. Logo, os fatores de 
reducao das propriedades mecanicas do aco e do concreto devem ser obtidos a partir 
dessas temperaturas. Esse procedimento tambem e adotado pela NBR 14323. 
Embora as expressdes para a determinacao da resistencia nominal dos conectores do 
EUROCODE 4 e da NBR 14323 nao sejam as mesmas, os fatores de redugao podem 
ser utilizados para obter a resistencia dos conectores a elevadas temperaturas. 
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6 8 10 12 (mm) 

escorregamento 


FIGURA 6.8: Diagrama forga-escorregamento de conectores em temperatura 

elevada 


Na figura 6.8, Q e e a resistencia da ligacao para a temperatura 0, e Qe, 2 o°c e a 
resistencia da ligacao a temperatura de 20°C. 

DIMENSIONAMENTO DE VIGAS MISTAS 

O dimensionamento de vigas mistas em situate) de incendio e abordado pelo 
anexo A da norma brasileira NBR 14323 (1999), atraves de um metodo simplificado, 
o qual encontra base no EUROCODE 4: Partel.2 (1995). Este metodo simplificado e 
aplicavel a vigas mistas cujo perfil de ago e do tipo “I” , devendo-se atender as 
seguintes condigoes: 




Relagao largura/espessura da alma: 



(elemento compacto) 


• Relagao largura/espessura da mesa comprimida: A < X r 

onde A e A,- sao obtidos a partir do anexo D da NBR 8800 para o estado limite 
ultimo de flambagem local da mesa: 

A = 

2 tf 
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A r = 0,62 


EW C 
V M r 


K = 0,82. 


EW C 

M r 


para perfis soldados e 


para perils laminados 


onde 

W c e o modulo resistente elastico do lado comprimido da se?ao, relativo ao eixo 
de flexao; 

W t to modulo resistente elastico do lado tracionado da sccao, relativo ao eixo de 
flexao; 

M r e o rnenor valor entre (/', - f r )V c e f W t ; 
f-ta tensao residual, admitida igual a 115 MPa. 


Em vigas mistas, admite-se uma distribuicao nao-unifonne da temperatura, 
devendo-se dividir a sccao transversal em tres partes: mesa inferior, mesa superior e 
alma. Deve-se obter a temperatura para cada um desses tres elementos, a partir de 
expressoes fomecidas pela nonna referentes a elevacao da temperatura do aco. Essas 
expressoes sao fun?ao do fator de massividade, das propriedades termicas do a?o e 
da existencia ou nao de prote?ao contra incendio. 


Resistencia ao momento fletorpositivo: 

Em linhas gerais, a determinacao da resistencia de vigas mistas em regioes de 
momento fletor positivo e feita seguindo os procedimentos de rcclucao da resistencia 
das propriedades mecanicas dos materiais aco e concreto, confonne o item 6.3. O 
dimensionamento de vigas mistas em situacao de incendio e analogo ao apresentado 
para a temperatura ambiente, abordado pela nonna NBR 8800. 

O valor do momento resistente de calculo e dado por: 


M fi,R d — 


( 6 . 22 ) 


onde 
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0fi a e o coeficiente de resistencia, igual a 1,0; 

Mfi n e a resistencia nominal ao momento fletor. 

De maneira simplificada, a norma permite que se considere uma temperatura 
uniforme ao longo da espessura da laje de concreto. O valor dessa temperatura e 
dado por: 


1 JL 

e =—ye 

li " 1 

n ef M 


J e j 


(6.23) 


onde 

h e f e a espessura efetiva da laje, de acordo com a expressao (6.39); 
n e o numero de trechos em que a laje foi dividida, ao longo da espessura; 

9 cj e a temperatura do trecho j; 
ej e a espessura de cada trecho. 

Com o procedimento de temperatura unifonne da laje, a resistencia nominal 
ao momento fletor Mf hn pode ser calculada de acordo com os topicos a, b e c 
seguintes: 

a) Interagao completa e linha neutra plastica na laje de concreto (figura 6.9) 

Ocorre se: 

Q fl ,n>(Af y ) fl , a e 0,85 k ce f ck bt c >(Af y ) fla 
com 

( A fy)fi,a =f k y.ei( b fl t fi+ h J w ) + k y,6 s ( b fs t fi)Jfy 

onde k ydi e k yds sao os fatores de reducao da resistencia ao escoamento do aco em 
funcao das temperaturas da mesa inferior e superior, 0 j e 9 S , respectivamente. 


Neste caso, tem-se que: 
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T fl =(Af y ) Aa 

Cj, = 0,S5k cg f ck ba 

C fi = T fi (condigao de equilibrio) 


(6.24) 

(6.25) 

(6.26) 


(AfJ 


y A fi,a 


Q ^ k c,efck b 


<t„ 


(6.27) 


kA fi , n — k y ,0 i f y 

t M 

t r + G 

d + h F +1 + 

r c ^ 

/, . h — a i 

^ - 

+ (K t wi t f S +k F +t c + 


L 

l ) 

V 1 )_ 


+ 



tfs ~ a ' 

2 

/ 


(6.28) 


b) Interaqao completa e linha neutra plastica na viga de ago (figura 6.9) 


Ocorre se: 

Qfi, n - e (Af y ) fia > 0,85k cd f ck bt c 
com 

C fl =0,S5k ce f ck bt c (6.29) 

(Af y ) fi , a =[k y , ei (b fi t fl +hj w ) + k yes (b fs t fi )]f y (6.30) 


As resultantes de compressao C' fl e de tra?ao T fi na viga de a$o sao relacionadas 
pela condi^ao de equilibrio: 


C +C' 

fi fi 


(6.31) 


A posi?ao da linha neutra da se?ao plastificada, medida a partir do topo da viga de 
aQO (y p ), e a resistencia nominal ao momenta fletor Mf un , podem ser assim 
determinadas: 


- Se C fi + k y6s (b fs t fs )f y > k y ei (b fl t fl +h w t w )f y , entao a linha neutra situar-se-a na 


mesa superior, e 
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{Af y ) fia - C fi 

kyfisbfsfy 


M fl , n = C fi 


y c 


' p 1 ,l F 


\+k f h 

y P +(tfe-y P T 

+ K y,8sJ y°fs 

2 


+ 


+ ky,eifv 




■y P 


+ (h w t w )| + t fs ~y p 


(6.32) 


(6.33) 


com 
34 = { c 


- Se C fi + k yds (b fs t fs )f y < k yei (b fl t fl +h w t w )f y , entao a linha neutra situar-se-a na 
alma, e 


v =0.5 


+ KK.+ 2 t fi t w )- k y,e s b fi t fs\fy- C J 
k yQ i ^ w fy 


(6.34) 


M fi, = Cfl 


+ k y,eify 


y P + ,1 f k yes f y b fi t fi 

(y P -t fs J + {K~y P +t fs ) 


( t ^ 
V 

s p J 

v z J 


- + b fi t fl 


+ 


d —— — y 

r\ s 


2 " p 


n 


(6.35) 


com 


y c = k 
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tc 

hF 



0,85kc,e£k 

T 


0,85kc,efck 


yc=fc 


yc=t T- 


C 


fi 


yp 


’ ,; y , ' , 1 , i ni> • 

ky,0sly Yp - ! ky,0sly 

— 1 - - fc =^ 3 ~ c 'fi n- 

C'fi / | LNP 

ky,9sfy 

LNP 


0,85kc,efck 


C fi 


ky.Bify 


ky,6ify 


ky,9iiy 


T fi 


ky.Bsfy 


T fi ky,0ify 


Tfi 


a) L.N.P. na alma b) L.N.P. na mesa c) L.N.P. na laje 

superior 

FIGURA 6.9: Tensoes na seqao mista em temperatura elevada - interaqao completa 
c) Interaqao parcial (figura 6.10) 

Ocorre se: 

Qfi.n < 0 $ 5 k c,efck ht c e Q fln <(Af y ) jla , porem Q fln nao deve ser menor que a 
metade desses dois valores, com 

(Afy)u =[k y ,e i (b fi t fl +h w tj + k yes (b fs t fs )]f y (6.36) 


Cumpridas estas condi^oes, tem-se: 
C fl = Qfi'„ (condi^ao de equilibrio) 


(6.37) 


A determina 5 ao da posi?ao da linha neutra da se^ao plastificada ( y p ) e feita com as 
expressoes (6.32) ou (6.34). Para determinagao da resistencia nominal ao momento 
fletor Mjin, sao validas tambem as expressdes (6.33) ou (6.35), com o novo valor de 
Cfi , e com 

y c = a 

sendo 
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c * 

®$ 5k c.efck b 


(6.38) 


As grandezas geometricas e demais termos das expressoes (6.24) a (6.38) sao os 
seguintes: 

b c a largura efetiva da laje; 
bfi e a largura da mesa inferior do perfd de aco; 
tfi e a espessura da mesa inferior do perfd de aco; 
bf s e a largura da mesa superior do perfd de aco; 
tf s e a espessura da mesa superior do perfd de aco; 

a e a espessura comprimida da laje ou, para interacao parcial, espessura considerada 
efetiva; 

fck Q a resistencia caracteristica do concreto a compressao; 

Qjln e o somatorio das resistencias individuals em situacao de incendio qf lXn dos 
conectores de cisalhamento situados entre a sccao de momento maximo e a sccao 
adjacente de momento nulo; 
hf e a altura das nervuras da forma de aco; 

y p e a distancia da linha neutra da se^ao plastificada ate a face superior da viga de 
a<?o; 

k c e e o fator de reclucao da resistencia caracteristica do concreto a compressao em 
temperatura elevada, para a temperatura atingida pela laje de concreto; 
k v e e o fator de reclucao da resistencia ao escoamento do aco em temperatura 
elevada. 
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FIGURA 6.10: Tensoes na segao mista em temperatura elevada - inter agao parcial 

6.5.2 LAJES MIST AS 

Durante a exposigao ao fogo, o calor e transferido a partir da face inferior da 
laje. Quando a laje nao e revestida por algum elemento de protcgao contra o fogo, 
ocorre uma clcvagao rapida da temperatura da forma de ago. 

HAMERLINK & TWILT (1995) apresentam a curva tempo-temperatura para 
pontos notaveis da segao transversal de uma laje mista, conforme a figura 6.11. O 
aumento da temperatura da armadura positiva, localizada entre os pontos 3 e 5 da 
figura 6.11, e menor que o da forma de ago, fator que toma a armadura positiva 
importante para a resistencia da laje em situagao de incendio. O aumento da 
temperatura da armadura de distribuigao (pontos 4 e 5) e da face nao exposta ao fogo 
(pontos 6 el) e relativamente baixo. 
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FIGURA 6.11: Curva temperatura-tempo para alguns pontos da seqao transversal 


de laje mista - HAMERLINK (1995) 

HAMERLINK & TWILT (1995) citam que a transmissao de calor em lajes 
mistas e essencialmente tridimensional, e os parametros que mais afetam o 
comportamento termico sao a geometria da forma de ago, o peso proprio do concreto 
e a espessura de concreto da laje. 

O modo de colapso por flexao e o mais comum em lajes mistas expostas ao 
fogo. Como ocorre nas vigas mistas, o aumento da temperatura provoca um 
decrescimo das resistencias do ago e do concreto, alem de reduzir a rigidez a flexao 
da laje. 

Em lajes mistas simplesmente apoiadas, ha uma importante comparagao a ser 
feita entre lajes mistas sem armadura positiva e lajes mistas providas de armadura 
positiva. Na laje armada, as formas de tragao sao transferidas para armadura positiva, 
elemento que se encontra a uma temperatura inferior a forma de ago, conduzindo a 
uma resistencia ao momenta fletor significativamente maior em relagao a laje mista 
nao armada. O momenta resistente da laje depende, portanto, da taxa de armadura 
longitudinal e da posigao dessa armadura (recobrimento). A posigao da armadura 
determina nao somente sua temperatura mas tambem o brago de alavanca entre as 
resultantes de tragao e de compressao. 
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Em lajes mistas contlnuas, ocorre uma redistribui 9 §o de momentos fletores 
em virtude da rcducao de rigidez e de resistencia da laje. Essa rcdistribuicao ocorre 
tambem devido a curvatura de origem termica, causada pela distribuicao nao- 
uniforme da temperatura na sccao. 

DIMENSIONAMENTO DE LAJES MISTAS 

O anexo C da norma brasileira NBR 14323 (1999) aborda o dimensionamento 
de lajes mistas em situacao de incendio, apresentando um modelo simplificado 
aplicavel a lajes apoiadas na dire^ao perpendicular as nervuras. Esse metodo baseia- 
se nas recomenda^oes do EUROCODE 4: Parte 1.2 (1995). 

Lajes sent protegdo termica 

Para as lajes desprovidas de material de prote 9 §o termica, devem ser 
atendidos dois criterios: o criterio de isolamento termico e o criterio de resistencia 
frente aos carregamentos aplicados. 

No criterio de isolamento termico, ha uma rela 9 §o entre a minima espessura 
efetiva da laje com o tempo requerido de resistencia ao fogo. Requer-se das lajes, 
com ou sem annadura adicional, uma resistencia minima ao fogo de 30 minutos, 
respeitando-se o criterio de isolamento termico, o qual e atendido se a espessura 
efetiva da laje nao for menor que os valores da tabela 6.8. Quando o concreto for de 
baixa densidade, os valores fornecidos nessa tabela podem ser reduzidos em 10%. 

TABELA 6.8: Espessura efetiva minima da laje mista sem protegdo termica 


Tempo requerido de 

Espessura efetiva minima 

resistencia ao fogo 

h e f 

(min) 

(mm) 

30 

60 

60 

80 

90 

100 

120 

120 
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A espessura efetiva da laje h e f e calculada de acordo com a seguinte 
expressao: 


V 


j , ^2 (A + ^2 ) 
' 2 (/ 1+ / 3 ) 


(6.39) 


onde as dimensdes hi, h 2 , li, h e 13 referem-se a se?ao transversal da laje, indicadas 
na figura 6.12. Se I 3 > 2//. entao a espessura efetiva deve ser tomada igual a hi. 



FIGURA 6.12: Dimensdes da segao transversal da laje mista 


No criterio de resistencia ao carregamento, a capacidade da laje mista a flexao 
e calculada com base na analise plastica global. A resistencia a tra?ao do concreto e a 
resistencia da forma de aco sao desprezadas no dimensionamento. 

Na dcterminacao da resistencia ao momenta fletor positivo, a influencia da 
temperatura sobre a zona comprimida do concreto e ignorada, devendo-se tomar a 
resistencia a compressao do concreto a temperatura ambiente. A temperatura da 
armadura 0 S e expressa em funcao da posicao que ela ocupa na laje, por meio do 
seguinte parametro: 


1 


z 



(6.40) 


onde 

z e 0 parametro utilizado para a dcterminacao da temperatura da annadura, em 
mm ", confonne a tabela 6.9; 

ui, 112 e 113 sao as distancias (em mm) da armadura em rela?ao a forma de aco, 
confonne a figura 6.13. 
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TABELA 6.9: Temperatura da armadura na laje mista 


Tempo requerido de 

Temperatura 

resistencia ao fogo 

da armadura 

(min) 

(°C) 

60 

= 1175-350z , porem 0 S < 810°C, paraz < 3,3 mm 1,2 

90 

d s = 1285 - 350z , porem 0 S < 880°C, para z < 3,6 mm 1,2 

120 

0 S = 1370-350z , porem 0 S < 930°C, paraz < 3,8 mm 12 


Uma vez obtida a temperatura da armadura, pode-se calcular a resistencia da 
armadura com os fatores de reducao da resistencia ao escoamento dos acos trelilados, 
dados na tabela 6.5. 

Na dcterminacao da resistencia ao momento fletor negativo, a laje pode ser 
analisada considerando a reducao da resistencia do concreto da parte inferior da laje, 
devido a influencia da temperatura. A temperatura do concreto na zona comprimida e 
funcao da distancia X acima da parte inferior da laje, confonne a tabela 6.7. Por 
integracao atraves da espessura da laje, a resultante de compressao no concreto pode 
ser igualada a resultante de tracao da annadura, obtendo-se a resistencia ao momento 
fletor negativo. Neste caso, visto que a armadura se encontra no lado nao exposto ao 
fogo, pennite-se considera-la a temperatura ambiente. 


Lajes com protegdo termica 
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A NBR 14323 recomenda que a espessura minima necessaria para se garantir 
o criterio de isolamento termico podera ser reduzida de uma espessura equivalente 
em concreto do material de prote?ao, calculada em fun£ao da condutividade termica. 
Alem disso, a norma considera atendido o criterio de resistencia ao carregamento 
caso a temperatura da forma de ago nao ultrapasse 350°C. 

A NBR 14323 cita alguns meios de prote?ao termica que podem ser usados 
com o objetivo de diminuir a transference de calor para a laje, a saber: 

- pulvcrizagao de fibras na face inferior da laje; 
coloca^ao de forros suspensos. 

6.5.3 PILARES MISTOS 

Sob o ponto de vista de comportamento em situacao de incendio, os pilares 
mistos totalmente revestidos apresentam vantagens sobre os pilares mistos 
preenchidos, pois o revestimento de concreto desempenha o papel de elemento de 
protcgao ao fogo. Ja os pilares mistos preenchidos requerem um estudo mais 
cuidadoso, pois, embora o elemento de a$o nao esteja protegido externamente, a 
prescnca do concreto traz melhoras relevantes no comportamento do pilar a elevadas 
temperaturas. 

Pilares mistos preenchidos 

No inicio da exposi^ao ao fogo, a sec^ao mista e responsavel por resistir a todo 
o carregamento original. Com o aumento da temperatura, o carregamento aplicado 
vai sendo transferido para o concreto, ate que o nucleo de concreto seja responsavel 
por toda a resistencia do pilar. Isto ocorre porque a perda de resistencia do concreto 
ocorre de maneira mais lenta que a do a$o, explicado pela baixa condutividade 
termica do concreto. 

A resistencia de um pilar misto preenchido depende de uma serie de 
parametros, tais como: dimensoes e forma da sccao transversal; comprimento efetivo 
de flambagem; intensidade do carregamento aplicado; resistencia do concreto a 
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compressao; utilizacao ou nao de annadura longitudinal; tipo de agregado no 
concreto. 

Diversas pesquisas tem sido realizadas sobre pilares preenchidos submetidos 
a elevadas temperaturas. LIE & KODUR (1996) realizaram um estudo sobre os 
diversos parametros que influenciam a resistencia de pilares preenchidos providos de 
annadura longitudinal. Com base em modelos matematicos, concluiram que os 
fatores que mais afetam a resistencia de pilares mistos preenchidos providos de 
annadura longitudinal sao o diametro extemo (ou a largura) do peril 1 de aco, o 
comprimento efetivo de flambagem, a fore a nonnal atuante no pilar e a resistencia a 
compressao do concreto. A influencia do tipo de agregado, da taxa de annadura 
longitudinal e do recobrimento exercem uma influencia moderada. Por fhn, a 
espessura da parede do tubo de aco. que exerce uma influencia pouco significativa. 

Com rela?ao aos tipos de se?5es utilizadas em pilares preenchidos, LIE & 
STRINGER (1994) citam que existe uma eficiencia maior dos pilares preenchidos 
circulares em relacao aos de sccocs quadradas, em situacao de incendio. Dentre as 
razoes mencionadas, esta o fato de a parede dos tubos quadrados de aco estar mais 
propensa a flambagem local que a parede dos tubos circulares. Alem disso, devido a 
fonna das sccocs quadradas, desenvolve-se nessas uma distribuicao nao-unifonne da 
temperatura durante o incendio, produzindo maiores deformacocs no concreto 
quando comparadas as produzidas em sccocs circulares. KODUR (1999) ressalta 
que, para uma mesma area de sccao transversal, a resistencia ao fogo de pilares 
preenchidos circulares e maior que a dos pilares de se?ao quadrada. 

A presenca de annadura e outro fator relevante em situacao de incendio. A 
respeito disso, LIE & KODUR (1996) citam que a utilizacao de annadura 
longitudinal em pilares preenchidos representa uma solucao eficiente do ponto de 
vista estrutural, permitindo ao pilar alcancar maior resistencia ao fogo. 

DIMENSIONAMENTO DE PILARES MISTOS 


Conforme o anexo D da norma brasileira NBR 14323, o dimensionamento de 
pilares mistos expostos ao fogo em todo o seu comprimento e feito utilizando-se um 
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metodo tabular. As hipoteses adotadas para a elaboracao das tabelas foram as 
seguintes: 

a) o incendio e limitado a somente um pavimento; 

b) as barras estao submetidas a temperatura unifomie ao longo do comprimento; 

c) as condicoes de contomo das barras em temperatura ambiente sao invariantes 
com a temperatura; 

d) os esforcos nos apoios e extremidades das barras em temperatura ambiente sao 
invariantes com temperatura. 

Na elabora£ao das tabelas de dimensionamento, consideraram-se os efeitos 
das deforma 5 oes termicas resultantes de gradientes de temperatura. 

As tabelas 6.10 a 6.13 fomecem o tempo requerido de resistencia ao incendio 
em funcao de dimensoes mlnimas caracterlsticas da sccao transversal e do nlvel de 
carga r//? - rela£ao entre o valor do esfor^o de calculo na barra para os estados limites 
ultimos em situa 5 ao de incendio e o valor da resistencia de calculo em temperatura 
ambiente. 
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TABELA 6.10 : Dimensoes minimas da segao transversal de pilares mistos 
totalmente revestidos em fungao do tempo requerido de resistencia ao incendio 



Tempo requerido de resistencia 
ao incendio 


Dimensoes minimas de h c e b c (mm) 
Cobrimento minimo de concreto para segao 
de ago estrutural c (mm) 

Distancias minimas dos eixos das barras da 
armadura u s (mm) em relagao as faces 
ou 

Dimensoes minimas de h c e b c (mm) 
Cobrimento minimo de concreto para segao 
de ago estrutural c (mm) 

Distancias minimas dos eixos das barras da 
armadura u s (mm) 


30 

60 

90 

120 

150 

180 

220 

300 

40 

50 

50 

75 

(20) 

30 

30 

40 


200 

250 

350 

- 

40 

40 

50 

- 

(20) 

(20) 

30 


TABELA 6.11: Recobrimento de concreto com fungao apenas de isolamento termico 
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TABELA 6.12: Dimensoes minimas da seqao transversal depilares mistos 
parcialmente revestidos em funqao do tempo requerido de resistencia ao incendio 



Tempo requerido de 
resistencia ao incendio 


30 

60 

90 

120 

160 

260 

300 

300 

40 

40 

50 

60 

0,6 

0,5 

0,5 

0,7 


Dimensoes minimas da segao transversal para o 
nivel de carga T| fi = 0,3 


Dimensoes minimas de h e b f (mm) 

Distancias minimas dos eixos das barras da armadura 
u s (mm) 

Taxas minimas entre as espessuras da alma e da 
mesa t w /t f 


Dimensoes minimas da segao transversal para o 
nivel de carga % = 0,5 


Dimensoes minimas de h e b f (mm) 

Distancias minimas dos eixos das barras da armadura 
u s (mm) 

Taxas minimas entre as espessuras da alma e da 
mesa t w /t f 


Dimensoes minimas da segao transversal para o 
nivel de carga T| fi = 0,7 


Dimensoes minimas de h e b f (mm) 

Distancias minimas dos eixos das barras da armadura 
u s (mm) 

Taxas minimas entre as espessuras da alma e da 
mesa t w /t f 


Nota: r|fi e relagao entre o valor do esforgo de calculo na barra em situagao de incendio 
e o valor da resistencia de calculo em temperatura ambiente 
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TABELA 6.13 : Dimensoes minimas da segao transversal de pilares mistos 
preenchidos em fungao do tempo requerido de resistencia ao incendio 





Tempo requerido de 
resistencia ao incendio 


■o: (b/t )>25 on 


Dimensoes minimas da segao transversal para o 
nivel de carga T| fi = 0,3 


Dimensoes minimas de h e b ou diametro minimo d 
(mm) 

Taxa minima da armadura A s / (A c + A s ) em % 
Distancias minimas dos eixos das barras da armadura 
u s (mm) 


Dimensoes minimas da segao transversal para o 

_ nivel de carga T| fi = 0,5 _ 

Dimensoes minimas de h e b ou diametro minimo d 260 
(mm) 

Taxa minima da armadura A s / (A c + A s ) em % 0 

Distancias minimas dos eixos das barras da armadura 
u s (mm) 


Dimensoes minimas da segao transversal para o 

_ nivel de carga T| fi = 0,7 _ 

Dimensoes minimas de h e b ou diametro minimo d 260 
(mm) 

Taxa minima da armadura A s / (A c + A s ) em % 3,0 

Distancias minimas dos eixos das barras da armadura (25) 
u s (mm) 


Nota: r|fi e relagao entre o valor do esforgo de calculo na barra em situagao de incendio e 
o valor da resistencia de calculo em temperatura ambiente 


60 

90 

120 

200 

220 

260 

1,5 

3,0 

6,0 

30 

40 

50 

260 

400 

450 

3,0 

6,0 

6,0 

30 

40 

50 
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Com base em resultados empiricos, LIE & STRINGER (1993) apresentaram 
a seguinte expressao para o calculo do tempo de resistencia ao fogo de pilares mistos 
preenchidos: 


(4 + 20 ) 


1r k (kl- 1000) 



(6.41) 


onde 

tR e o tempo de resistencia ao fogo em minutos, com a restricao Ir < 120 min; 
f c k e a resistencia caracteristica a compressao do concreto, em MPa; 

KL e o comprimento efetivo de flambagem, em mm; 
d e o diametro externo ou largura do pilar, em mm; 

N n e a fore a normal de utilizacao no pilar, em kN; 

k e um coeficiente que ajusta a resistencia ao fogo para os diversos tipos de pilares 
preenchidos. KODUR (1999) apresenta uma tabela para a detennina^ao desse 
coeficiente, em fun 9 ao do tipo de agregado utilizado, da presen^a ou nao de 
armadura longitudinal e do recobrimento de concreto. Os valores variam entre 0,06 a 
0,095 (ver tabela 6.14). 


TABELA 6.14: Valores do coeficiente k da equagao (6.41) para pilares preenchidos 



Pilares sent armadura 

Pilares com armadura 

Tipo de 
agregado 

Silicatos 

Carbonatos 

Silicatos 

Carbonatos 

Taxa de 
armadura 


~ 

<3% 

>3% 

< 3% 

> 3% 

Recobrimento 
de concreto 

" 

~ 

<25 

mm 

>25 

mm 

<25 

mm 

>25 

mm 

<25 

mm 

>25 

mm 

<25 

mm 

>25 

mm 

Segao 

Circular 

0,07 

0,08 

,075 

,08 

,08 

,085 

,085 

,09 

,09 

,095 

Segao 

Quadrada 

0,06 

0,07 

,065 

,07 

,07 

,075 

,075 

,08 

,08 

,085 
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EXEMPLOS 



7.1 INTRODU^AO 

Neste capitulo sao desenvolvidos tres exemplos de dimensionamento de 
elementos estruturais mistos de ediflcios, cujos resultados obtidos com base nas 
principais normas aplicaveis sao comparados e analisados. 

O primeiro exemplo (item 7.2.1) trata do dimensionamento de uma viga mista 
simplesmente apoiada, aplicando-se a NBR 8800, onde e analisado tanto o caso de 
interagao completa quanto de interagao parcial. Alguns procedimentos de calculo das 
normas estrangeiras sao abordados neste exemplo. 

O segundo exemplo (item 7.2.2) trata do dimensionamento de uma viga mista 
continua de dois tramos, os quais apresentam mesmo vao e mesmas agoes atuantes 
da viga mista simplesmente apoiada do item 7.2.1. A nonna aplicada e o 
EUROCODE 4: Parte 1-1. Comparacocs importantes de resultados sao feitas entre 
essas duas vigas, devido a difcrcnca de comportamento estrutural entre a viga mista 
continua e a simplesmente apoiada. Pretende-se com essas comparagdes avaliar a 
difcrcnca, em termos de capacidade estrutural, da viga mista continua com 
contribuicao da armadura e a viga de ago isolada, confonne prescreve a norma 
brasileira NBR 8800. 

O terceiro exemplo (item 7.3) trata da vcrificagao de um pilar misto 
preenchido de sccao quadrada, submetido a flexo-compressao. Nesse exemplo e 
enfatizada a construgao da curva de interagao momento-normal de elementos flexo- 
comprimidos, com base no EUROCODE 4 e NBR 14323. 
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7.2 EXEMPLOSDE VERIIICAQiO I)E VIGAS MIST AS 

7.2.1 EXEMPLO1 

Este exemplo refere-se a uma viga mista simplesmente apoiada, considerada 
como parte de um sistema de piso de um edificio. O vao da viga e de 10 m e o 
espagamento entre vigas, 3,50 m. A viga mista e formada por um perfd de ago 
soldado tipo “I” duplamente simetrico e laje maciga de concreto, conforme ilustra a 
figura 7.1. Como metodo construtivo, optou-se pela construcao escorada. 

Pretende-se, neste exemplo, determinar a resistencia ao momento fletor, 
admitindo-se tanto a intcragao completa quanto a intcragao parcial. Com rclagao aos 
estados limites de utilizagao, pretende-se vcrilicar o deslocamento vertical da viga 
(flecha), considerando inclusive os efeitos da fluencia e da retragao do concreto. 
Inicialmente, o dimensionamento sera realizado com base na norma brasileira NBR 
8800 (1986), com posterior comparagao de resultados com as demais nonnas. 



FIGURA 7.1: Dimensoes da segao da viga mista - exemplo 1 
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a) Materials: 

• a?o do perfil: 
fy = 250 MPa 

E = 205.000 MPa 

• concreto: 

/at = 25 MPa 
y c = 24 kN/nr 

E c =*2y' S EL= 24.691 MPa 


b) Dimensdes da viga de ago: 

d = 450 mm bf= 200 mm 

h w = 425 mm tf= 12,5 mm 

t w =8,0 mm 


c) Caracteristicas geometricas: 

• Viga de a?o: 

A a = 84,0 cm 2 W a = 1.290 cm 3 

I a = 29.043 cm 4 Z pa = 1.455 cm 3 (modulo de resistencia plastico) 

• Largura efetiva: 


Seguindo as recomcndacocs da NBR 8800, a largura efetiva assume o menor dos 
seguintes valores: 


L 

~4 


10.000 

4 


2.500 mm 


16 t c +b f = 16x120 + 200 = 2.120mm 


b f + (s v ~b f )= 3.500 mm 

Portanto, a largura efetiva b e igual a 2.120 mm 
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Se?ao homogeneizada: 


Coeficiente de homogeneiza 5 ao: 

_E^_ 205.000 
H ~ E. ~ 


24.691 
E 205.000 


E/3 24.691/3 


8,30 (a?oes de curta 
24,91 (a?oes de 


dura?ao) 

longa dura?ao =+> EUROCODE 4) 


Momenta de inercia da se?ao homogeneizada: 


1) para n= 8,30 

Posicao do centra de gravidade (y cg ), medido a partir do topo da laje: 


6,0 x 


y<*=- 


212 

830 


-x 


12 + 34,5 x (84,0) 


212 


= 12,13 cm 


v 8,30 
Momento de inercia: 


x 12+ 84,0 


/,=(l2,13-6,0) 2 


4 = 86.274 cm 4 


x 


212 


212 12 3 


xl2 +-x-+ (34,5-12,13) 2 (84,0)+29.043 

8,30 8,30 12 


2) Para n = 24,91: 

Posicao do centra de gravidade (y cg ), medido a partir do topo da laje: 
f 212 


6,0 x 


y, 


24,91 


xl2 +34,5x(84,0) 


eg 


212 


: 18,86 cm 


v 24,91 
Momento de inercia: 


x 12 + 84,0 


4 = (18,86 -6,0 ) 2 


x 


212 

24,91 


212 12 


xl2 +-x-+ (34,5 -18,86) 2 (84,0)+29.043 

24,91 12 


4 =67.706 cm 4 
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d) Agdes: 

As a?6es sobre a viga mista estao indicadas a seguir: 
permanente: g k = 13 l<N/m 

variavel: q k =16kN/m 

Combina 5 ao para os estados limites ultimos: 

1,4 x g k +l,5xq k =44 kN/m 


e) Esforgos solicitantes: 


Momento solicitante de calculo na metade do vao: 


M Sd = 


44x10 

8 


= 550kN.m 


For$a cortante solicitante de calculo nos apoios: 
44,4x10 


V Sd = 


= 220 kN 


f) Momento fletor resistente de calculo 


fl) Admitindo-se interaqdo completa: 


Inicialmente, determina-se a classe da alma da viga de aco: 

IT 


^ = — = 53 < 3,5 I—= 100 
t- 8 \lf 


classe 2, pois X pl = 67 


Posi?ao da linha neutra da se^ao plastificada: 
Wy) 84,0x25 

a = - — £ — = -= 6,00 cm < t r 

0,66 f ck b 0,66x2,5x212 

linha neutra plastica na laje 


O momento fletor resistente de calculo (j) b M n e calculado por: 
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T = (Af v ) =84,0x25 = 2.100 kN 


M n ~ T \ +h F +t c -- 


M n = 2.100^22,5 + 0 +12 - J = 66.150 kN.cm 
<t> b M n = 0,9x66.150 = 59.535 kN.cm 


<t> b M n = 595 kN.m > M Sd =550kN.m (ok!) 
f.2) Admitindo-se inter aqua parcial: 

O valor rmnimo da resistencia global da conexao aco-concrcto (Q n ) pennitido pela 
NBR 8800 corresponde ao grau de conexao 0,5. A tltulo de exemplo apenas, sera 
adotado grau de conexao igual a 0,5. 

Q„ =0,5x2.100 = 1.050kN 


O momento fletor resistente de calculo pode ser detenninado com o novo valor da 
resultante de compressao na laje de concreto: 

C = {— Ip,, =817 kN 


Calculando-se as demais resultantes, tem-se: 


C' = 0,5(2.100 - 817) = 642 kN 
(Af y \ = 1,25 x 20 x 25 = 625 kN 

C'> [Af y ) linha neutra plastica na alma 

v = C / h w +t f = 7 642 - 6 ^ 5 x 42,5 +1,25 = 2,08cm 
[Afy) w f (42,5x0,8)x25 
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—x(20xl,25) + f 1,25 + 2,08 


X 


(2,08-l,25)x 0,8 


•kc 




(20x1,25)+ (2,08 -l,25)x 0,8 

84,0x 22,5 - (45 - 0,65)(20x 1,25 + (2,08 - l,25)x 0,8) 
84,0 - (20x 1,25 + (2,08 - l,25)x 0,8) 

C 817 :2,33cm 


0,65 cm 

= 12,89 cm 


0,66 f ck b 0,66x2,5x212 


M.=C'(d-y,-y,)+C 


t c -- + h F +d-y t 


M n =642(45 -12,89 -0,65)+ 817 


12 - 


2,33 


+ 0 + 45-12,89 


V 


M n = 55.283 kN.cm 

<tp b M n =0,9x55283 = 49.754 kN.cm 

ou 

(j) b M n = 498kN.m < M Sd = 550kN.m (nao ok!) 


Neste caso, deve-se adotar um valor maior para o grau de conexao de modo que a 
resistencia ao momenta fletor seja pelo menos igual ao momenta solicitante de 
calculo. 



Por simplifica 5 ao, a resistencia da conexao Q n sera obtida por interpola 5 ao linear a 
partir do grafico momenta resistente de calculo x grau de conexao. Dessa 
interpola?ao, tem-se que Q n = 0,76x2100 = 1596kN 
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A tabela 7.1 contain uma comparacao entre a relacao dos momentos 
solicitantes de calculo e os momentos resistentes de calculo, obtidos com os criterios 
de acoes e seguran?a de cada norma abordada. 


TABELA 7.1: Comparagao entre os resultados obtidos de diversas normas 


Norma 

M ad 

M Sd 

47.sv/ / M Rd 


(kN.m) 

(kN.m) 


NBR 8800 (1986) 

595 

550 

0,924 

A1SC-LRFD (1994) 

581 

515 

0,886 

CAN/CSA-S16.1 (1994) 

596 

538 

0,903 

EUROCODE 4 (1992) 

607 

519 

0,856 

BS 5950 (1990) 

646 

548 

0,848 


A comparacao dos valores da tabela 7.1 indica que, com respeito a 
dctcrminacao do momenta fletor resistente em vigas mistas, as normas citadas 
conduzem a resultados proximos entre si. 


g) Ligagdo ago-concreto - conectores de cisalhamento: 


Para se ter interacao completa, 


Q. ^ 


\(AfX=2.mkN 

[o,85 f ck bt c = 5.406&A 


Sera adotado o valor minimo necessario para a caractcrizacao da interacao 
completa, ou seja, Q n = 2.100 kN. 

Numero de conectores de cisalhamento: 

Escolheu-se o conector tipo pino com cabeca, de diametro igual a 22 nun, altura 
do pino igual a 100 mm e resistencia do aco do conector igual a 450 MPa. 

A capacidade nominal do conector e calculada conforme a expressao (2.1), 
obtendo-se o seguinte valor: 
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q„ = 149 kN 

nurncro de conectores necessarios entre a sccao de momenta maximo e a sccao 

do apoio: — = ^1^9. — 14 09 = 14 
q n 149 

Adotando-se um conector por Ilia, tem-se que espacamcnto longitudinal entre 
conectores e igual a: 

e = — 000 = 357 mm (valor a ser ajustado no detalhamento) 

Os espaQamentos maximos e minimos recomendados pela NBR 8800 sao: 
e max =K =960 mm 
e. - 6d = 132 mm 

min 

Portanto, os criterios de espa 5 amento estao satisfeitos. 

No caso de intcracao parcial, 0 procedimento para obter 0 numero de conectores 
e 0 mesmo, bastando utilizar 0 novo valor de Q„ : 

—- = = 10,7 =» 11 conectores 

q„ 149 

Adotando-se um conector por fda, 0 espa 9 amento longitudinal e igual a: 

=455 mm (valor que deve ser ajustado no detalhamento) 

h) Verificagao de deslocamentos 

Os momentos de inercia da se 9 §o homogeneizada, para os respectivos coeficientes de 
homogeneiza 9 ao, sao: 

I tr = 86.274 cm 4 para n = 8,30 

I tr = 67.706 cm 4 para n = 24,91 
• Calculo das flechas na viga mista: 
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Considerando intcracao completa: 


8 


g 


5x0,13x1.000 4 
384x20.500x67.706 


= 1,22 cm 


(aQoes permanentes) 


5x0,16x1.000 4 1 1D L L 

• =-= 1,18 cm =-<- 

9 384x20.500x86.274 847 360 


(a?oes variaveis) 


Logo, o deslocamento total e dado por: 

8 = 8 +8 = 1,22 + 1,18 = 2,40 cm = — 
g 9 417 


O valor Z/360 e o deslocamento vertical admissivel para as a?oes variaveis, segundo 
a NBR 8800. A nonna brasileira, no entanto, nao especifica o valor admissivel para 
as a?6es pennanentes. Neste caso, pode-se comparar o deslocamento total com o 
valor L/250, que e o deslocamento total admissivel segundo o EUROCODE 3. 

Caso se tivesse optado pela constru?ao nao escorada, os deslocamentos devem ser 
obtidos com a soma de duas parcelas: o deslocamento da viga de a^o isolada na etapa 
de constru 9 ao e o deslocamento da secao mista da etapa em service. 

Etapa de construcao: 7 kN/m 
Etapa de servi?o: 22 kN/m 

5x0,07x1.000 4 5x0,22x1.000 4 L 

8 - -+-= 3,15 cm =- 

384x20.500x29043 384x20.500x86274 317 

Considerando intera^ao parcial: 

Neste caso, os momentos de inercia da se^ao homogeneizada I tr devem ser 
substituidos pelos momentos de inercia efetivos I e f, a 11 m de considerar o 
escorregamento ao nivel da ligacao a 90 -concreto: 
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v. 


(expressao 3.25) 


Neste exemplo, para efeito de comparacao com o caso de intcracao completa, sera 
adotado grau de conexao igual a 0,5, ou seja, 

— = 0,5 


V h 

Assim, 


I ef = 29.043 + V<X5 (86.274 - 29.043) = 69.511 cm 4 (para n = 8,30 ) 

I ef =29.043 + V05(67.706-29.043) = 56.382cm 4 (para » =24,91) 
5x0,13x1.000 4 


<5 = —-- 147 cm 

g 384x20.500x56.382 


5x0,16x1.000 4 

5„ =---= 1,46 cm 

9 384x20.500x69.511 


O deslocamento total e dado por: 

8 = 8 +5, = 1,47 + 1,46 = 2,93 cm = — 
g 9 341 


A norma canadense CAN/CSA-S16.1 (1994) tambem apresenta uma expressao que 
considera o efeito da intcracao parcial no deslocamento vertical, o qual e calculado 
substituindo-se I tr pelo momento de inercia efetivo I e f\ 


I ef = I a + 0,8 5/> 025 {l tr ~ I a ) 

p = Ql = 0,5 

V„ 


(expressao 3.28) 


I ef = 29.043 + 0,85 x (0,5 )°' 25 (67.706 - 29.043) = 56.678 cm 4 


/ , = 29.043 + 0,85 x (0,5f 25 (86.274 - 29.043) = 69.950 cm 4 


5x0,13x1.000 4 

8 a =---= 1,46 cm 

g 384x20.500x56.678 


(para n = 24,91) 
(para n = 8,30) 



5x0,16x1.000 4 
384x20.500x69.950 


= 1,45 cm 
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8 = 8 g + 8 q = 1,46 +1,45 = 2,91 cm 

(praticamente o mesmo valor obtido com a NBR 8800) 

A flecha admitindo intera£ao parcial (com o mlnimo grau de conexao permitido) 
resultou em um valor 21% maior que a flecha obtida no caso de interacao completa. 

i) Efeito da retragao nos deslocamentos 


O EUROCODE 4 recomenda que o efeito da retracao deve ser considerado 
em vigas mistas cuja relacao vao/altura exceda 20 ou quando a deforma 5 ao por 
retra?ao for maior que 400x10‘ 6 . Neste exemplo, nao seria necessaria a considera?ao, 
pois: 


vao 

altura 


10.000 

570 


= 17,5 <20 


e cs =325xl0 -6 


(Este valor de defonna?ao e sugerido pelo EUROCODE 4 para ambientes secos e 
concreto de densidade nonnal) 


No entanto, caso seja necessario avaliar o efeito da retracao, o deslocamento vertical 
na metade do vao pode ser detenninado pela seguinte expressao: 

a 

’ 8 El,, 

A for?a nonnal N s resultante da retracao e calculada por: 



N =^^x212xl2x325xl0" 6 =680kN 
3 

A excentricidade e s da resultante de retracao (ver figura 7.2) e igual a: 

e = = 18,86-6,0 = 12,86 cm 

s cg 2 
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N s 

e s 


FIGURA 7.2: Efeito da retragao sobre a viga mista do exemplo 1 


Substituindo valores: 


680x12,86x1.000 2 A 

---= 0,79 cm 

8x20.500x67.706 


(intcracao completa) 


Este valor representa aproximadamente 30% do deslocamento obtido para a 
intera£ao completa sem retragao (2,40 cm), portanto, relativamente signillcativo. 
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7.2.2 EXEMPLO 2 

Este exemplo refere-se a uma viga mista continua, considerada como parte de 
um sistema de piso de um edificio. A viga e constituida por dois tramos de mesmo 
vao, igual a 10,0 m. O cspagamcnto entre vigas e 3,50 m. A scgao transversal da viga 
mista e a mesma do exemplo 1, acrescentando-se apenas a armadura longitudinal, 
conforme indicado na figura 7.3. 

Pretende-se, neste exemplo, determinar a resistencia ao momento fletor da 
viga mista continua, admitindo-se intcragao completa, alem de verificar a 
estabilidade lateral da viga e a intcracao momento-cortante. Com relacao aos estados 
limites de utiliza^ao, serao vcrilicados o deslocamento vertical da viga e o efeito da 
fissura£ao do concreto na regiao de momento fletor negativo. Algumas compara 5 oes 
e discussoes importantes serao feitas durante o desenvolvimento deste exemplo. A 
norma utilizada sera o EUROCODE 4: Parte 1-1. 



FIGURA 7.3: Viga mista continua - exemplo 2 


a) Materials 


• Aqo do perfil: 
fy = 250 MPa 
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E = 210.000 MPa 

• concreto: 
fck = 25 MPa 

E c = 30.500 MPa (conforme EUROCODE 4: Parte 1-1.) 

• ago da annadura: 
f sy = 500 MPa 

b) Dimensdes da viga de ago e da laje de concreto: 

Sao as mesmas do exemplo 1. 

c) Annadura longitudinal: 

Diametro das barras: 10 mm 

Distancia do centro de gravidade das barras a face superior da laje : 30 mm 

d) Caracteristicas geometricas: 

• Viga de ago: 

Sao as mesmas do exemplo 1. 

• Annadura longitudinal: 

A s = 7,85 cm 2 

• Largura efetiva: 

A largura efetiva assume os seguintes valores: (vide figuras 3.4 e 3.5) 
b = 0,125 L = 1.250 mm na regiao do apoio interno 
b = 0,200 L = 2.000 mm na metade do vao da viga 

• 


Segao homogeneizada: 



Coeficiente de homogeneiza?ao: 
E 210.000 


E c 30.500 
E 210.000 


E/3 30.500/3 


6,89 (a?oes de curta dura?ao) 

20,66 (a?oes de longa dura?ao) 


Momenta de inercia da secao homogeneizada: 

Se?ao do apoio (b=1.250 mm) 

1) Se^ao “nao fissurada” 

Para n = 6,89: 

PosiQao do centra de gravidade ( y cg ), medido a partir do topo da laje: 

/125 \ 

3,0x(7,85)+6,0x -—xl2 + 34,5x(84,0) 
y c „ =- t -^\-= 13,66 cm 


f 125 

7,85 +-xl2 + 84,0 

v 6,89 


Momenta de inercia: 

I x = (l3,66 - 3,0) 2 x 7,85 + (l3,66 - 6,0) 2 x 
(34,5-13,66) 2 (84,0)+29.043 


125 

6,89 


xl2 + 


125 12 3 

-x- 


6,89 12 


- + 


/, =81.803 cm 4 


Para n = 20,66: 

Posi?ao do centra de gravidade (y cg ), medido a partir do topo da laje 


y 


eg 


3,0x(7,85)+6,0x 

1 125 -12I 
[ 20,66 

+ 34,5 x (84,0) 


( 125 ^ 

7,85+ x 12+ 84,0 

^ 20,66 ) 



■ 20,41 cm 


Momenta de inercia: 
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/, = (20,41 - 3,0 ) 2 x 7,85 + (20,41 - 6,0 ) 2 x 
(34,5-20,4l) 2 (84,0)+29.043 


125 

20,66 


xl2 + 


125 12 3 

-x- 


20,66 12 


- + 


/j =64.046 cm 4 


2) Se^ao “fissurada” 

Posi?ao do centro de gravidade (y cg ), medido a partir do topo da laje: 
3,0x(7,85)+34,5x(84,0) 


y , 


eg 


(7,85 + 84,0) 
Momenta de inercia: 


■ 31,81 cm 


I 2 = (31,81 - 3,0 ) 2 x7,85 + (34,5 - 31,81) 2 (84,0)+ 29.043 
I 2 =36.166 cm 4 


Se?ao na metade do vao (b=2.000 mm) 

Para n = 6,89: 

Posicao do centro de gravidade (y cg ), medido a partir do topo da laje: 


v 


eg 


3,0x(7,85)+6,0x 

r 2oo x, 2 j 
( 6 > 89 J 

+ 34,5 x (84,0) 


( 200 j 

7,85+ xl2 + 84,0 

l 6 ' 89 J 



■■ 11,39 cm 


Momenta de inercia: 


4 = ( 11,39 -3,0) 2 x 7,85 + (l 1,39 
(34,5-11,39) 2 (84,0)+29.043 


6,0) 2 


x 


200 

6^89 


xl2 


200 12 3 

+-x-+ 

6,89 12 


4 =88.757 cm 4 


Para n = 20,66: 

Posicao do centro de gravidade (v r „), medido a partir do topo da laje: 


y* 


3,0x(7,85)+6,0x 

f 200 

xl2 

20,66 

+ 34,5 x (84,0) 


( 200 j 

7,85+ xl2 + 84,0 

^ 20,66 J 



■ 17,40 cm 
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Momenta de inercia: 


/ = (17,40-3,0) 2 x 7,85 + (l7,40-6,0) 2 x -xl2 +-x-+ 

ir \ / \ / \ r\r\ z' z' 


20,66 


200 12 


20,66 12 


(34,5 -17,40) 2 (84,0)+ 29.043 


4 = 71.724 cm 4 


A tabela 7.2 resume os momentos de inercia calculados: 


TABELA 7.2: Momentos de inercia da segao homogeneizada 


Tipo de A?ao 

n 

Se?ao dos apoios 

Se^ao na metade 



“nao fissurada” 

“fissurada” 

do vao 

Curta duracao 

(variavel) 

6,89 

81.803 cm 4 

36.166 cm 4 

88.757 cm 4 

Longa duracao 

(pennanente) 

20,66 

64.046 cm 4 

36.166 cm 4 

71.724 cm 4 


e) Agoes: 

Sao as mesmas do exemplo 1. 

Combina 56 es para os estados limites ultimos: 
1,3 5g k + 1,5 q k = 42 kN/m 


f) Esforgos solicitantes de cdlculo: 


Momenta solicitante de calculo no apoio intemo (sem rcdistribuicao): 
42x10 2 

=2x— -= 525 kN.m 

Sd 16 

Classe da se^ao de a^o: 

b f 200 

-b- = -= 8 < 9e = 8,7 =» classe 1 

2 t f 2x12,5 


mesa: 
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onde e = 



com f y em MPa 


- alma: 

E necessario calcular a altura (x) da zona comprimida na alma, confonne ilustra a 
figura 7.4, para determinar a classe da alma. 



fy/ya 

Se?ao transversal Distribui?ao de tensdes 

FIGURA 7.4: Tensdes na seqao mista - exemplo 2 


Por equillbrio de formas: 
\fy . ! . \fv 


{b f t f )— + {xt w )— = (h w - x)t w — + {b f t f )— + A s — 

J J y y y J J y y 

/ a i a / a / a is 


\f V . J f sy 


Substituindo-se os valores, encontra-se o valor de x: 
x = 30,6 cm 


A rela 5 ao (a) entre a altura comprimida e sua altura total e igual a: 



30,6 

42^5 


= 0,72 >0,5 


De acordo com a tabela 4.2 do EUROCODE 4: Parte 1-1, a alma de um perfil de a?o 
soldado pertence a classe 2 se: 

396e < h w < 456e 
(l3a-l) t w ~ (l3a-l) 


Neste caso, com a = 0,72 
h 

45 < — < 53 


para a > 0,5 
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Sendo a relacao largura/espessura da alma da sccao deste exemplo igual a -= 53 , 

8 

a alma pertence a classe 2. 

Portanto, a sccao tambem pertence a classe 2 (a classe mais desfavoravel entre mesa 
e alma) 

Tratando-se de sccocs classe 2, a redistribui 9 ao de momentos e feita com a rcclucao 
de 30% do momento inicial do apoio (ver tabela 3.4 para a analise elastica da se^ao 
“nao fissurada”). Portanto, apos a redistribu^ao: 

M Sd = 0,7 x 525 = 368 kN.m (apoio) 

M Sd =357 kN.m (maximo momento positivo de calculo) 

V sd = 247 kN (maxima for 9 a cortante de calculo - apoio) 

A figura 7.5 ilustra o diagrama de momentos fletores solicitantes de calculo 
apos a redistribui 9 ao de momentos: 



FIGURA 7.5: Momentos solicitantes de calculo apos a redistribuigao 


g) Resistencia ao momento fletor negativo: 
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r = jX = 7,85x50 =341kN 


R_ = 


R 


r s us 

Af y 84,0x25 


= 1.909 kN 


7a U 

KKfy 42,5x0,8x25 


: 773 kN 


r a u 

A linha neutra plastica intercepta a alma, pois R, < R w . 
Assim, o momento resistente e dado por: 


d 


M Rd ~ pi,Rd) a +R 

onde 

Z pa f y _ 1455x25 


R: h 


— + h^ —— (expressao 3.59) 

- * R 4 


pl.Rd ) 


7a 


1,1 


: 33.068 kN.cm 


h s =12,0-3,0 = 9,0 cm 
substituindo-se os valores: 


M Rd =33.068 + 341x 


« + 9,0- 


341 2 42,5 

-x- 

773 4 


M M = 42.211 kN.cm ou 


M Rd = 422 kN.m > M Sd = 368 kN.m (ok!) 


It) Resistencia ao momento fletor positivo: 


b = 0,200Z = 2.000 mm 


R 


c 


MSfgbtc 

7c 


0,85x2,5x200x12 

15 


3.400 kN 


R 


a 



84,0x25 

U 


1.909 kN 


Como R c > R a , a linha neutra situa-se na laje. Utilizando a expressao (3.36) calcula- 
se a resistencia ao momento fletor positivo para interacao completa: 
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M Rd =R 0 


- + t +hr-—-^ 


V 


2 c F R 2 


Mr, =1-9091 


) 

f 45 1 909 12 A 

—+ 12 + 0--^-x— = 59.429 kN.cm 
v 2 3.400 2 J 


M m = 594kN.m > M Sd =357kN.m (ok!) 


i) Resistencia a forga cortante: 


V n,, Rd = (Vj4=— (expressao 3.63) 


V3 7, 


25 1 


V plM = (42,5x0,8)-=x- = 446 kN > V s , = 247 kN (ok!) 


A verifica 5 ao da flambagem local da alma por cisalhamento nao e necessaria neste 
caso, pois: 

^ = 53 < 69 e = 67 

t... 


j) Interagdo momento-cortante: 


Como a for^a cortante solicitante de calculo e maior que 50% da fonja cortante 


resistente de calculo 
expressao (3.64): 




3 


Sd 


V 


= 0,55 


pl.Rd 


deve-se obedecer o criterio de interacao da 


M S ,<M 

f,Rd f.Rd I 


1- 


2K 


Sd 


-1 

V 

pl,Rd J 


Mf, R d e o momenta resistente de calculo considerando apenas a contribui 5 ao das 
mesas. Logo, 

_ Z '/v 


M 


f.Rd 


Z =2 


Ya 

f d — t 


V 


\b f xt ] )=2x 


45-1,25 


x (20x1,25) = 1.094 cm 3 
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M fRd =1.094x— = 24.864kN.cm 

( 2 x 247 

<24.864 + (42.211-24.8641 1- - - 
" [ { 446 

M Sd = 36.800kN.cm < 42.010 kN.cm 
/. a expressao de intera 5 ao esta satisfeita. 

k) Instabilidade por distorgdo: 

A flambagem associada a distor£ao da se?ao transversal da viga de a<jo pode 
ocorrer em vigas mistas submetidas a momentos negativos. 

A verificaQao da estabilidade nao e necessaria caso o coeficiente Xlt , 
apresentado na expressao (3.70) para perfis de aco tipo “I” duplamente simetricos, 
nao assuma valores maiores que 0,4: 



onde 

h a = 437,5 mm (distancia entre centros de mesas) 

C 4 e um coeficiente que depende da distribu^ao de momentos fletores ao longo do 
vao e e apresentado no anexo B do EUROCODE 4: Parte 1-1. Para a distribuicao de 
momentos deste exemplo, C 4 = 27,7. 

Substituindo valores: 

3 8,0x437,5 ff 25 437,5 Vf 12,5 ^1°'^ 

/L lt —5,0 Ih-- - - 

^ 4x200x12,5^21.000x27,7 ) { 8 J ^ 200 J 

/L lt = 0,445 > 0,4 e necessaria a verifica 5 ao da estabilidade lateral 

O momenta resistente a flambagem por distor 5 ao Mb,Rd> P ara se?oes pertencentes a 
classe 1 ou 2 , e dado por: 
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Mb.Rd XlT-^ pl.Rd 


( y \ 

Jm 


com y R d = i,o 


\ ,Ka ) 

O valor de Xlt c detenninado por: 


Xlt 


1 


*Plt 


' -2 V 

(P LT ~ X LT 


V 


J 


onde 


com Xlt ^ 1 




(- 

1 

_ 2 

in 

o' 

II 

1 + oc LT 

Xlt — 0,2 

+ X LT 




J 



a LT = 0,49 (perfd soldado) 
Xlt — 0,445 


Substituindo valores: 

(p LT = 0,659 

Xlt =0,873 
Finalmente: 

M bRd =0,873x42.211 = 36.850kN.cm 


ou 

M b. Rd = 369 kN.m > M Sd = 368 kN.m (ok!) 


1) Ligagao ago-concreto - conectores de cisalhamento: 

Neste exemplo, a intcracao completa esta sendo admitida. Para a dctcrminacao da 
resistencia da liga 9 §o, e necessario analisar duas regioes distintas do tramo da viga: 

Trecho da viga entre a se 9 §o de momenta positivo maximo e a se 9 §o do apoio 
extemo (momenta nulo): 

R = 0,85x200xl2x—= 3.400 kN 
1,5 

= 84x25 


1,1 
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•• Qrci ~ 1-909kN 


Trecho da viga entre a sccao de momento maximo positivo e a secao de momento 
maximo negativo (apoio interno): 

Qm =F p + F n (expressao 3.62) 

onde 


F p e o menor valor entre 


0.85/A 

7c 


3.400kN e 


A f 

——^ = 1.909kN 
7a 


F. 


A sfs 


sJ sy 


7 S 


7,85x50 

1,15 


= 341kN 


Substituindo valores: 


Q Rd =1.909 + 341 = 2.250 kN 


Utilizando conectores tipo pino com cabcca de diametro igual a 22 mm, altura 
igual a 100 mm e resistencia do a<;o do conector igual a 450 MPa, tem-se que: 

q Rd = 98 kN (expressao 2.4) 


O numero de conectores de cisalhamento e o espacamento longitudinal, para os 

dois trechos distintos, podem ser detenninados por: 

1 909 4125 

N = — -= 19,48 => 20 conectores e = -= 206 mm 

98 20 


AT 2.250 5875 

N = -= 22,96 =» 23 conectores e =-= 255 mm 

98 23 


Sera adotado um espacamento uniforme em todo o tramo, igual a 200 mm. 

Logo, o numero total de conectores e igual a: 

Z 10000 ^ 

— =-= 50 conectores 

e 200 


m) Verificaqao de deslocamentos: 
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Para levar em conta o efeito da fissuracao nos deslocamentos, deve-se 
multiplicar os momentos negativos do apoio, obtidos pelo calculo elastico (sem 
rcdistribuicao) por um fator de reducao//, conforme a expressao (3.71): 


/,= 


( j V 0 ' 35 

1 \ 


X z J 


com 0,6 < f < 1,0 


A^oes pennanentes: (n = 20,66) 

/, = 64.046 cm 4 (se^ao “nao fissurada”) 
/ 2 = 36.166 cm 4 (se^ao “fissurada”) 


1 = 


64.046 


- 0,35 


= 0,819 


v 36.166 y 
A^oes variaveis: (n = 6,89) 


i) =81.803 cm 4 
A =36.166 cm 4 


f 


81.803 

36.166 


\- 0.35 


0,752 


A situa 9 ao em que ocorre o maior deslocamento vertical na viga e quando o 
carregamento das a 9 oes variaveis atua em apenas um dos tramos: 


\/ \ 

/ \ 

Li 

/ \ 

i \ 


/ \ 

/ \ 

/ \/ 


V V )/ )/ V V V V V V V W- ¥' 


gk 


Os momentos fletores solicitantes das a 9 oes caracteristicas devem ser 
determinados pelo processo elastico, apos o qual devem ser redistribuidos, segundo 
os respectivos fatores de redu 9 ao fi aplicados aos momentos negativos. De posse do 
novo diagrama de momentos, e possivel calcular a flecha da viga por meio de 
qualquer metodo da hiperestatica classica. 
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A norma britanica BS 5950 fornece uma expressao simplificada para o 
calculo do deslocamento vertical na metade de vao: 


8 = 8 , 


onde 


1 - 0,6 


/ M 1 +M 2 ^ 






(expressao 3.78) 


8o e Mo sao o deslocamento vertical e o momento fletor, respectivamente, na metade 
do vao de uma viga simplesmente apoiada de mesmo vao. Os valores dos momentos 
de inercia da sccao mista para o calculo de 8 f) encontram-se na tabela 7.2 
Mi e M 2 sao os momentos fletores de extremidade do tramo analisado 
Substituindo valores: 

5x0,13x1.000 4 5x0,16x1.000 4 


<5o = 


M n 


- + - 


384x21.000x71.724 384x21.000x88.757 
(13 + I6)xl0 2 


■ = 2,24 cm 


8 


: 363 kN.m 


Mj =0 


M 2 = 


13x10 16x10“ 

- + - 


8 


16 


= 263 kN.m 


8 = 2,24 x 


1 - 0,6 


L 


8 = 1,27 cm --< 


0 + 263 
363 

L 


787 250 


(valor recomendado pelo EUROCODE 3) 


Comparando-se este valor com 0 obtido no caso de viga simplesmente apoiada de 
mesmo vao e mesmas acocs, observa-se uma reducao de aproximadamente 50 % no 
valor da flecha. 


n) Fissuragao do concreto: 

Caso nao seja requerido nenhum controle da abertura de fissuras no concreto, 
basta apenas que seja atendido 0 criterio de anna dura minima que, no caso de 
constru?ao escorada, deve ser igual ou superior a 0,4% da area efetiva da laje: 
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—x (125x12) = 6,0 cm 2 
100 

A s = 7,85 cm 2 > 6,0 cm 2 (ok!) 

Se for necessario o controle da abertura de fissuras, a area minima de 
armadura longitudinal e dada por: 

A s = KK c f ct (expressao 3.72) 

® St 

onde 
K = 0,8 


Z() e a distancia entre o centra de gravidade da laje e o centra de gravidade da secao 
homogeneizada, desconsiderando-se a armadura, e calculada por: 

zo=y cg -f 

y = 13,93 cm (desconsiderando a annadura) 

z 0 =13,93- —= 7,93 cm 
0 2 

K =- l — — = 0,57 porem K r < 0,7 

c 12 
1 H- 

2x7,93 
•• K c = 0,7 

f ct = 0,30 kN/cm 2 = 3,0 MPa 
A ct =125x12 = 1500 cm 2 

Os valores de a s , sao obtidos consultando-se a tabela 3.5: 
o st = 36 kN/cm (= 360 MPa) para abertura de fissura 0,3 mm 
a st = 50 kN/cm 2 (= 360 MPa) para abertura de fissura 0,5 mm 
Substituindo valores: 

(A) . = 0,8 x 0,7 x 0,3 x - = 70 cm 2 para abertura de fissura 0,3 mm 

x s /min o r r 7 
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(A). = 0,8x0,7x0,3x —-= 5,0cm 1 para abertura de fissura 0,5 mm 

v s / min 50 r 

2 

Como A s = 7,85 cm", o criterio tambem esta satisfeito. 

COMPARA(JAO DA RESISTENCIA AO MOMENTO FLETOR : VIGA 
SIMPLESMENTE APOIADA E VIGA CONTINUA 

Sabe-se que, em regioes de momentos negativos, devido a llssuracao do 
concreto e da instabilidade por distor9§o do perfil de a^o, a resistencia ao momenta 
fletor e menor que em regioes de momentos positivos. A partir disso, analisam-se 
dois pontos: 

• avaliacao da perda de eficiencia do sistema misto, quando submetido a momentos 
negativos; 

• discussao da hipotese de admitir apenas a contribui9ao da viga de a90 isolada na 
resistencia ao momenta fletor negativo, conforme recomenda a NBR 8800. 

A tabela 7.3 contem os momentos resistentes de calculo de tres situa9oes 
possiveis: a viga de a90 isolada, a viga mista simplesmente apoiada e a viga mista 
continua. 


TABELA 7.3: Resistencia ao momento fletor (em kN.m) 


Norma 

Viga de a<;o isolada 

Viga mista 

s. apoiada 

Viga mista continua 

Com FLT 

Sem FLT 

Vi do vao 

Vi vao 

apoio 

NBR 8800 

109 

327 

595 

595 

109 

EUROCODE 4 

138 

331 

598 

594 

422 n 


"PT---;---- 

Utilizando uma taxa de armadura ligeiramente maior (0,52 %) que a minima necessaria 

para o combate a fissura 9 §o (0,47%). 

Nota: FLT - flambagem lateral com tor£ao (estado limite ultimo) 
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Comparando os resultados obtidos pelo EUROCODE 4 para os exemplos 1 e 
2, constata-se que a resistencia ao momenta fletor da viga mista continua e cerca de 
30% menor em rela£ao a da viga mista simplesmente apoiada. Vale observar que a 
taxa de armadura adotada no exemplo 2 (viga mista continua) assumiu um valor 
ligeiramente maior que a armadura minima requerida para o combate a fissuracao. 

A difcrcnca entre a resistencia ao momenta fletor negativo da viga continua e 
da viga de a^o isolada e significativa; neste exemplo, as seguintes diferencas foram 
observadas: 

• Ao se admitir a flambagem lateral com torcao (FLT), o momenta resistente da 
viga de a?o isolada e cerca de tres vezes menor que o momenta resistente da viga 
mista continua; 

• Sem admitir FLT, o momenta resistente da viga de aco e cerca de 30% menor 
que o momento resistente da viga mista continua. 

A nao considera£ao de FLT parece ser mais razoavel, visto que a laje oferece 
uma rcstricao lateral a viga de aco. Entretanto, dependendo da sccao transversal da 
viga de aco, especialmente da relacao largura/espessura da alma, existe a 
possibilidade de ocorrencia da instabilidade por distorQao; portanto, a nao 
considera^ao de FLT seria contra a seguramja. 

A principal razao que justifica a difcrcnca no ultimo caso (sem admitir FLT 
da viga) e que a norma brasileira nao considera a parcela de resistencia da armadura 
da laje. Por esse motivo, percebe-se que a recomenda?ao da NBR 8800 e 
conservadora, havendo necessidade de revisao. 
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7.3 EXEMPLODE VERII ICAQiODEPILARESMISTOS 

Neste exemplo e verificado um pilar misto preenchido de segao quadrada, 
confonne a figura 7.6, submetido a flexo-compressao, onde a flexao ocorre em um 
dos eixos apenas (eixo x). A verificagao e feita segundo as recomendagdes da norma 
brasileira NBR 14323, a qual tern como base o metodo simplificado do EUROCODE 
4: Parte 1-1. Dois procedimentos sao empregados neste exemplo: o primeiro consiste 
em vcrilicar se a expressao de interagao da norma brasileira e atendida; em seguida, a 
(im de elucidar o dimensionamento de elementos flexo-comprimidos, verifica-se o 
pilar utilizando a curva de interagao momento-normal apresentada pelo EUROCODE 
4: Parte 1-1. 

O comprimento efetivo de flambagem do pilar e igual a 400 cm. Os esforgos 
solicitantes de calculo (1° ordem) sao: M Sd =150kN.m e N Sd =1.500kN. O pilar 

pertence a uma estrutura deslocavel. 



FIGURA 7.6 : Segao transversal do pilar misto preenchido - exemplo 3 


a) Materials: 




Ago do perfd: 
f y = 250 MPa 


0 fl =O,9 
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E = 205.000MPa 

• concreto: 
f ck = 30 MPa 
E c = 27.000 MPa 


tf y =fyd =225 MPa 

t = 0,7 

tfck=L d = 21 MPa 


b) Caracteristicas geometricas: 

W a = 706 cm 3 
Z pa = 812 cm 3 

Se?ao de concreto: 

A c = 826,0 cm 2 

I c =56.855 cm 4 


Perfil de a?o: 

A a = 73,8 cm 2 
I a = 10.600 cm 4 


Posicao da linha neutra (vide figura 5.9): 

Kf cd 


h„ = 


2bf cd +4t(2f yd -f cd ) 
826,0x2,1 


" 2x30x2, l + 4x0,63x (2x22,5-2,1) 


: 7,41 cm 


Modulos de resistencia plasticos na regiao de altura 2h„ 
(b-2t)(h-2t) 2 


Z P c = 


4 


(30J)-2xD.63y w 


Z pcn=( b ~2t)K 


z =(30,0- 2x0,63)x 7,41 2 =1.578 cm 3 


Z =bh -Z 

pan n pen 
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Z pan = 30 x 7,41 2 -1578 = 69,2 cm 3 
Produto de rigidez equivalente: 

{ei),=ei,+o$e c i c 

(. El\ =20.500x10.600 + 0,8x2.700x56.855 = 340x10 6 kN.cm 2 


c) Parametro de contribuigao do ago: 

d> f A 

^ _ TaJ y a 

N 

JV pi.Rd 

onde: 

N pl , Rd =<P a f y Aa+cc<p c f ck A c 

N p i Rd = 0,9 x 25 x 73,8 +1,0 x 0,7 x 3,0 x 826,0 = 3.395 kN 

Substituindo valores: 
a Qv25x718 

S = - —— = 0,49 (para 0,2 <8 < 0,9, o metodo simplificado se aplica) 

d) Indice de esbeltez reduzido: 


N 

A= 

\ N. 


com N pl R = N pI Rd calculado com (f) a = 1,0 e (f) c = 1,0 


N plR = 1,0 x 25 x 73,8 +1,0 x 1,0 x 3,0 x 826,0 = 4.323 kN 


N. 


n 2 {El\ _k 2 x( 340xl0 6 ) 


{KLf (400) 2 

Substituindo valores: 


: 20.980kN (adotado K=1,0) 


A: 


4.323 


V 20.980 


: 0,454 < 2,0 /. o metodo simplificado se aplica 


e) Flambagem local da parede do tubo: 
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Para evitar a flambagem local da parede do tubo, a norma NBR 14323 
recomenda, de fonna similar ao EUROCODE 4, que a relacao largura/espessura nao 
ultrapasse o seguinte valor: 



20.500 


25 


50,4 (ok!) 


f) Resistencia a compressao da segao mista: 


N m — pN pltRd 

O valor de p e obtido pela curva “a” da NBR 8800. Assim, para A = 0,454 : 


p = 0,938 

N Rd = 0,938x3.395 = 3.185kN> N Sd = 1.500kN (ok!) 


g) Resistencia ao momento fletor da segao mista: 


^ pi. Rd ~ f yd (Z pa % pan ) + fed pc ^ pen ) 

M plRd =22,5x(812-69,2)+0,5x2,lx(5.935-1.578) 
M plRd - 21.288kN.cm> M Sd = 15.000 kN.cm (ok!) 

h) Verificagdo da flexdo composta: 


Pk 



N Rd ~N n 

U n m- n „) 

f9M xplRd 

N ~ J 




(expressao 5.2) 


onde 


Pk = 


NpPRd N Rd 

N p! . Rd ~N c 


3.395- 3.185 

3.395- 1.735 


= 0,127 <1,0 
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Npi. Rd -N Sd _ 3.395 — 1.500 _ 1H 
N pl , Rd -N e 3.395-1.735 ’ 


porem H d < 1,0 


AO =L0 


N e =a$ c f ck A c = 1,0x0,7x3,0x826 = 1.735kN 


C mx = 0,85 (barra pertencente a estrutura deslocavel, sem analise de 2° ordem) 
N = N Sd ^ll = 3.185 ^ 1 + a5 ^ = 1.194kN 

" Kd 4 4 

M 

r = — L = 0,5 (valor adotado para este exemplo) 

M 2 

Substituindo valores: 


L500-U94 + 
3.185-1.194 


0,85x15.000 


1 - 


1.500-1.194 

20.980 


= 0,695 <1,0 


xO,9x21.288 


Para compara 5 ao, sera construlda a curva de interacao momento-normal da llgura 
5.14, a qual e recomendada pelo EUROCODE 4 na verifica 5 ao da flexo-compressao. 
Antes, porem, e necessario detenninar os pontos A, B, C e D da figura 5.12: 


Ponto A: 


N 


Sd 


N 


pl.Rd 

M Sd 


M 


pl.Rd 


= 1,0 

= 0 


Ponto B: 


N 


Sd 


N 


pl.Rd 

M Sd 


M 


pl.Rd 


= 0,0 
= 1,0 


Ponto C: 


N 


Sd 


X 


N 


pl.Rd 


N 


pl,Rd 


1.735 

3.395 


= 0,511 


M 


Sd 


M 


pl.Rd 


= 1,0 


Ponto D: 



264 


O momento M maxRd da figura 5.12 e obtido por: 


M „ 


Z f +—^f 

PCI J vd r\ d C 


cd 


M Rd = 812x 22,5 + 2,1 = 24.502 kN.cm 

rilllX,l\.(l ^ 


Logo: 


N Sd 

_ 0.5 N c _ 

^ pi,Rd 

N p l t Rd 

M Sd 

_ max,Rd 

^ pi,Rd 

M p l Rd 


0,256 

_ 24.502 
“21.288 


= 1,15 


Definidos os pontos da curva de intera 5 ao, e posslvel fazer a verifica 5 ao da flexo- 
compressao por meio da seguinte condi?ao: 

M Sd < 0,9 pM plRd 


onde 


P=P d ~Pi 


iXd ~X„) 

(x~X„) 


X = P = 0,938 
(l-r) 

ry — y 

A n A A 


= 0,938x 


1 + 0,5 


= 0,352 


N Sd 1.500 .... 

X 4 = —— =-= 0,442 

N 3 395 

iy pi,Rd d.jyj 


P k =0,1271 
Pd =104 J 


obtidos da curva de intera^ao, indicada na figura 7.7 
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N sd 



M 

M 


Sd 


pl,Rd 


FIGURA 7.7: Curva de interagao momento-normal - exemplo 3 

N sd = 1.500 kN 


Substituindo valores: 

p=l,Q4-0,,27xf 442 - a352 ) = 1.02 
(0,938-0,352) 

M Si < 0,9x 1,02x 21.288 = 19.542 kN.cm 

A condi$ao acima indica que o momenta fletor solicitante de calculo, obtido em 
segunda ordem, nao deve ser maior que 19.542 kN.cm. 

Neste exemplo, houve predominancia do momenta fletor na flexo-compressao. 
Considerando agora, a tltulo de ilustracao, que a normal solicitante de calculo 
assumisse o valor: 

N Sd = 2.500kN 

Por meio curva de interagao momento-normal da ligura 7.8, pode-se obter o novo 
limite para o momenta solicitante de calculo: 
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M 

M 


Sd^ 

pl.Rd 


FIGURA 7.8: Curva de interagao momento-normal - exemplo 3 


N sd = 2.500 kN 


onde 

= 1500 = Q ^ = o 540 

3.395 

H = H d -H k = 0,540-0,127x (°’ 736 ~ 0 ’ 352 ) = 0,457 

(z-z„) (0,938-0,352) 

M Sd < 0,9/uM plRd =0,9x0,457x21.288 


M Sd < 8.756 kN.cm 
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CONSIDERACOES FINAIS 



8.1 CONCLUSOES 

As estruturas mistas ago-concreto, fonnadas pela associagao de perfis de ago 
com o concreto, constituem uma solugao competitiva em sistemas estruturais de 
edificios e pontes, sendo bastante empregadas em diversos paises. O emprego do 
sistema misto no Brasil e relativamente recente e tern evoluido de forma modesta. 

Nos sistemas horizontais, constituidos principalmente de lajes e vigas, a 
utilizagao de elementos mistos conduz a algumas vantagens, entre elas a rapidez de 
execugao e o significativo aumento da capacidade estrutural das vigas, resultando em 
economia de material. Nesses sistemas, as vigas mistas e as lajes com forma de ago 
incorporada, caracterizando as lajes mistas, sao bem utilizadas. Nos sistemas 
verticais, os pilares mistos tem tido sua utilizagao ampliada, principalmente em 
edificios altos. Nesses elementos mistos, a combinagao ago-concreto propicia maior 
rigidez a estrutura e maior resistencia ao fogo. 

Os conectores de cisalhamento, responsaveis pela ligagao entre o elemento de 
ago e o concreto, foram objeto de diversas pesquisas, principalmente no que se refere 
a sua capacidade e ductilidade, avaliada por meio de ensaios padronizados que 
estabelecem a curva forga-escorregamento relativo. As principais normas apresentam 
expressdes para o calculo da capacidade de alguns tipos de conectores, as quais 
derivam de resultados experimentais. 

O comportamento estrutural das vigas mistas simplesmente apoiadas ja e bem 
conhecido. Existem pesquisas recentes, entretanto, que procuram fazer uma 
avaliagao mais precisa de parametros que sao relevantes no comportamento de vigas 
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mistas. Entre esses parametros, estao o efeito da intera 9 ao parcial a 90 -concreto, a 
obtencao da largura efetiva da laje e o efeito da fluencia e da retracao do concreto. 

O dimensionamento de vigas mistas submetidas a momentos positivos e 
tratado por todas as normas. De maneira geral, essas normas apresentam 
procedimentos de calculo e hipoteses comuns entre si. Entre esses aspectos comuns, 
cita-se a distribu^ao de tensoes a ser admitida na dctcrminacao da resistencia ao 
momento fletor, em funcao da relacao largura/espessura da alma do perfil de aco: 
admite-se a plastifica 9 ao total para almas “compactas”, ao passo que se admite a 
distribu^ao elastica de tensoes para almas “esbeltas”. Outro aspecto e o efeito da 
intera 9 §o parcial sobre os deslocamentos verticals: devido ao escorregamento 
relativo ao nivel da conexao a 90 -concreto, esses deslocamentos sofrem um 
acrescimo, o qual e considerado pelas normas mediante uma redu 9 §o no momento de 
inercia da se 9 ao homogeneizada. Observa-se tambem que as normas recomendam 
um valor minimo para o grau de conexao no caso de intera 9 §o parcial, variando entre 
0,45 e 0,6 para vaos usuais de edificios (7 a 12 m). O dimensionamento depende 
tambem do processo construtivo empregado, devendo-se fazer verifica 9 oes 
adicionais das tensSes atuantes e dos deslocamentos na viga de a 90 isolada, no caso 
de constru 9 ao nao escorada. 

Com rela 9 §o as vigas mistas simplesmente apoiadas ainda, podem ser feitas 
algumas observa 9 oes. Uma delas esta relacionada com o tipo de intera 9 ao. A 
diferen 9 a entre os momentos resistentes obtidos da intera 9 ao completa e da intera 9 §o 
parcial e relativamente pequena. Em se tratando de deslocamentos, a diferen 9 a 
tambem nao e muito significativa entre os dois casos de intera 9 ao: verifica-se um 
acrescimo de 15 a 25% devido ao efeito de intera 9 §o parcial. A intera 9 ao momento- 
cortante, cuja vcrifica 9 ao e recomendada pelo EUROCODE 4 (1992), nao e critica 
em vigas simplesmente apoiadas, sendo, porem, mais critica em vigas continuas, pois 
nos apoios intemos, os esfor 90 s cortantes sao maiores e a resistencia ao momento 
fletor, menor. 

Com rela 9 §o as vigas mistas continuas, existem fatores adicionais a serem 
analisados quando comparados as vigas simplesmente apoiadas, devido a fissura 9 ao 
do concreto e a instabilidade da viga de a 90 em regioes de momentos negativos. A 
NBR 8800 (1986) nao aborda o caso de vigas mistas continuas, devendo-se 
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considerar apenas a viga de ago isolada no dimensionamento, o que representa um 
procedimento conservador, conforme comprovado no exemplo 2. Entre as nonnas 
pesquisadas, o EUROCODE 4 (1992) e a que fornece um tratamento mais detalhado 
as vigas mistas contlnuas. Podem ser destacadas duas particularidades do 
comportamento de vigas continuas, e que sao apresentadas pela norma europeia. A 
primeira delas e a obten^ao dos esforQos solicitantes a partir da redistribu^ao de 
momentos, devido a perda de rigidez a flexao nas regioes de momento negativo, 
onde ocorre a fissura 9 ao do concreto. A segunda diz respeito a vcrilicacao da 
estabilidade lateral: os procedimentos de calculo sao similares aos apresentados para 
as vigas de a^o isoladas no EUROCODE 3 (1992). 

Percebe-se que o momento resistente na regiao dos apoios e menor que o 
momento resistente nas regioes de momento positivo, mesmo considerando a 
contribui?ao da annadura. Os deslocamentos em vigas continuas sao menores que 
nas vigas simplesmente apoiadas correspondentes, mesmo admitindo a fissuracao do 
concreto na regiao dos apoios. 

As pesquisas relacionadas ao comportamento estrutural das lajes mistas sao 
relativamente recentes. Dessa maneira, encontrou-se um numero menor de pesquisas 
em rela£ao as vigas e os pilares mistos. O EUROCODE 4 (1992) foi a nonna 
abordada neste texto, pois trata de todos os estados limites ultimos e de utiliza?ao 
relevantes no dimensionamento de lajes mistas. No Brasil, a utilizacao desse sistema 
e recente. Embora a NBR 8800 (1986) nao fa£a referenda a esses elementos, a 
norma NBR 14323 (1999) trata do dimensionamento de lajes com forma de aco 
incorporada em temperatura ambiente e em situacao de incendio, com base nas 
recomcndacocs da norma europeia. 

O dimensionamento de lajes mistas depende de alguns parametros obtidos por 
meio de ensaios, como e o caso da determ inacao da resistencia ao cisalhamento 
longitudinal e da fore a de deslizamento inicial de extremidade . Algumas pesquisas 
propoem alternativas sobre metodos de ensaio e procedimentos de calculo, visando 
um melhor entendimento do comportamento da laje mista e dos parametros que 
afetam o projeto. 

Existem diversas pesquisas referentes ao comportamento estrutural dos 
pilares mistos. Tais pesquisas consistem basicamente na identifica 9 ao de parametros 
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que interferem na capacidade resistente e como esta interference ocorre. Estes 
trabalhos, de maneira geral, buscam confrontar estudos teoricos e experimentais, 
questionando tambem a formula?^ adotada pelas normas que abordam o 
dimensionamento de pilares mistos. Alguns pontos, entretanto, necessitam ser 
melhor estudados, entre eles, avaliar quantitativamente o efeito do confinamento do 
concreto na capacidade do pilar preenchido. Outro ponto a ser estudado e que 
envolve os pilares mistos sao os dispositivos de liga 9 §o entre estes e as vigas, pois ha 
urn escasso conhecimento sobre o assunto. 

Os dois principais tipos de pilares mistos oferecem vantagens: no pilar 
revestido, alem da protccao ao fogo e do aumento da resistencia do pilar, a prescnca 
do concreto como revestimento impede a flambagem local dos elementos que 
compoem o perfil de a^o. No pilar preenchido, a principal vantagem e a possibilidade 
de dispensar formas e armadura, alem da considera 9 ao benefica do efeito de 
confinamento do concreto em pilares preenchidos circulares. 

As principais normas apresentam filosofias diferentes quanto ao 
dimensionamento dos pilares mistos. Algumas normas os consideram como pilares 
de a$o com maior capacidade estrutural, devido a presen^a do concreto; outras os 
consideram como pilares de concreto armado com armadura especial, devido a 
presen^a do perfil de a?o. A norma brasileira NBR 8800 (1986) nao aborda os pilares 
mistos. No entanto, a NBR 14323 (1999) trata do dimensionamento dos pilares 
mistos tanto em temperatura ambiente quanto em situacao de incendio. 

Com relacao ao comportamento estrutural em situacao de incendio, pode-se 
afinnar que o principal efeito das temperaturas elevadas sobre o aco e o concreto e a 
alteracao das propriedades mecanicas desses materiais, reduzindo suas resistencias. 
A principal caracteristica do incendio, em termos de analise estrutural, e a curva que 
fomece a temperatura dos gases quentes no compartimento em chamas, em fun 9 ao 
do tempo de dura 9 §o do incendio, denominada curva tempo-temperatura. A partir 
dessa curva, e possivel determinar a maxima temperatura atingida pelo elemento 
estrutural e, consequentemente, obter sua resistencia ao incendio. Devido a 
dificuldade de se estabelecer a curva tempo-temperatura de uma situa 9 ao real de 
incendio, as principais normas que abordam o assunto adotam curvas padronizadas, 
denominadas curvas de incendio padrao. Estas, apesar de conduzirem a um 
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dimensionamento mais conservador, sao de utilizacao pratica em projeto. Um ponto, 
entretanto, que merece ser melhor analisado, e o preestabelecimento de um periodo 
fictlcio de dimensionamento, denominado tempo de resistencia ao fogo, cujo valor 
permite encontrar a temperatura do elemento estrutural por meio da curva padrao. 

A norma brasileira NBR 14323 (1999), aprovada recentemente, trata do 
dimensionamento de estruturas de ago submetidas a altas temperaturas, inclusive os 
elementos mistos, tais como vigas, lajes e pilares. Esta norma procurou uniformizar 
os procedimentos de calculo com a NBR 8800 (1986) e a NBR 8621 (1984). 

8.2 SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS 

Com base na revisao bibliografica realizada, apresentam-se algumas 
sugestoes para trabalhos futuros: 

• Avaliagao da variagao de rigidez de uma viga mista continua em regides de 
momenta fletor negativo, em fungao da fissuragao do concreto, taxa de armadura, 
etc. 

• Analise do comportamento de ligagdes flexiveis viga-pilar considerando a 
contribuigao da armadura da laje, implicando em ligagoes semi-rigidas. 

• Pesquisa sobre novos mecanismos de ligagao mecanica entre a forma de ago e o 
concreto, avaliando-se a influencia sobre a resistencia da laje mista. 

• Estudo sobre os pilares mistos parcialmente revestidos, pois poucas pesquisas 
foram encontradas em relagao a esses tipos de pilares. Alem disso, as principals 
normas nao abordam os pilares mistos parcialmente preenchidos (exceto o 
EUROCODE 4). 

• Investigagao mais profunda sobre a transferencia de esforgos cisalhantes na 
interface ago-concreto de pilares mistos, contribuindo para a sua consideragao em 
projeto. 
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